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1 Einleitung I
1.1 Eine Reise
Im August 1684 brach Sir Edmond Halley, Astronom und Sekreta¨r der Royal Society, zu
einer Reise von London nach Cambridge auf, um eine Frage zu stellen (vgl. [21] 24).
Es war eine beschwerliche Fahrt, die Pferdekutsche schaukelte u¨ber schmale Wege,
die sich bei Regen in tiefe Schlammrinnen verwandelten. Das englische Binnenver-
kehrsnetz bestand aus zahlreichen unpra¨parierten Straßen, unter denen sich die alten
viae der Ro¨mer noch immer deutlich durch ihre Befestigung auszeichneten:
”There were undoubtedly plenty of roads, but the majority were almost im-
passable.“([29] 113)
Die Straßen waren in einem so miserablen Zustand, daß das englische Parlament ein
Jahr zuvor den ersten turnpike act zur Einfu¨hrung von Mautstraßen erlassen hatte1. We-
nig spa¨ter, etwa um die Jahrhundertwende, wu¨rde endlich auch der Bau von Kana¨len
beginnen. Die dadurch entstehende Binnenschiffahrt wurde dringend notwendig, um
den rasant anwachsend Gu¨terverkehr zu bewa¨ltigen. Denn England war – kurz vor der
glorious revolution 1688 und dem Entstehen des Vereinigten Ko¨nigreichs Großbritanni-
1Die Engla¨nder waren sich nicht einig, ob die miserablen Zusta¨nde der Straßen oder die Gebu¨hren die
gro¨ßere Bu¨rde waren und so mag Edmont Halley an zahlreichen niedergebrannten Mautha¨uschen
vorbeigekommen sein (vgl. [29] 113ff).
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en im Jahr 1707 – auf dem Weg zu seiner wirtschaftlichen Vormachtstellung in Europa
– und der ganzen Welt.
Der dreißigja¨hrige Krieg war erst 1648 mit einem klaren Unentschieden zu Ende gegan-
gen und hatte Europa verwu¨stet und ausgehungert. England hatte sich in diesem Krieg
durch Zuru¨ckhaltung ausgezeichnet und verfu¨gte so u¨ber gewisse Reserven. 1649 wur-
de nach jahrelangem Bu¨rgerkrieg der englische Ko¨nig Charles I. enthauptet und der
Commonwealth ausgerufen. 1655 wurde Jamaica von den Spaniern erobert, und zwi-
schen 1652 und 1674 war es zu drei Seekriegen mit den Niederlanden gekommen, bis
sich die beiden La¨nder zu einer Allianz zusammenschlossen und so gemeinsam die
Vorherrschaft zur See u¨bernahmen. Dies war die Voraussetzung fu¨r die Festigung des
britischen Kolonialreichs und -handels.
Das entstehende Kolonialreich wie auch die sogenannte agrikulturelle Revolution bilde-
ten die o¨konomische Basis der industriellen Revolution. Die Produktivita¨tssteigerung der
Landwirtschaft war immerhin so groß, daß die britischen Korn-Exporte ab etwa 1690 die
Importe deutlich u¨berstiegen (vgl. [9] 65). Großbritannien war die Wiege der industriel-
len Revolution, die dort ihre ganze Kraft ab der Mitte des 18. Jahrhunderts entfaltete.
Doch diesem Umsturz der Produktionsweise ging auch eine technologische Revolution
voraus. Hinter der Oberfla¨che der feudalen Produktionsverha¨ltnisse bildeten sich immer
deutlicher die Strukturen einer neuen Gesellschaft und ihr Mittel – die Maschine – ver-
wandelte sich rasch von einem Spielzeug der Aristokratie in ein Arbeitsmittel, welches
die Produktionsweise revolutionieren sollte.
Der Einsatz von Maschinen im fru¨hkapitalistischen Manufakturwesen fu¨hrte zur raschen
Entwicklung der Ingenieurskunst, die damals als praktische Mechanik bezeichnet wur-
de. Im 17. Jahrhundert, als die Dampfmaschine noch nicht erfunden war, mußte man
auf natu¨rliche Kra¨fte zum Antrieb der Maschinen zuru¨ckgreifen. Als Motor dienten meist
Wind- und Wasserra¨der. Die so beschra¨nkten Antriebsra¨fte mußten mo¨glichst effizient
in der Maschinierie umgesetzt werden. Dies fu¨hrte zuna¨chst zu der konkreten Frage,
wie diese Kra¨fte u¨berhaupt quantitativ zu bestimmen seien. (vgl. [48] 266-281)
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In der antiken wie auch der feudalen O¨konomie hatte dieses Problem eine untergeord-
nete Rolle gespielt und war von der an Qualita¨ten eher denn an Quantita¨ten orientierten
Physik nicht gelo¨st worden.
”Unter der Voraussetzung dagegen, daß Kraft immer auf ein Verha¨ltnis
von Last, Weg und Zeit zuru¨ckfu¨hrbar ist, fehlt jedes theoretische Hinder-
nis, durch die Proportionen zwischen Kraft, Last, Weg und Zeit zu einem
Kraftmaß zu gelangen. So legt die Struktur der Maschinen fest, wie Kraft zu
quantifizieren ist.“([48] 281)
Doch zu dem Zeitpunkt, als Edmond Halley seine Reise unternahm, war diese Aufgabe
noch nicht gelo¨st.
Isaac Newton
In Cambridge, dem Ziel der Reise des beru¨hmten Astronomen, hatte ein gewisser Isaac
Newton den lucaseanischen Lehrstuhl fu¨r Mathematik inne. Newton wurde 16432 ge-
boren, ein Jahr nach dem Ausbruch des englischen Bu¨rgerkrieges, in eine Zeit ra-
santer gesellschaftlicher Vera¨nderungen. Seine Familie war eine der wenigen, welche
von den enclosures im Zug der agrikulturellen Revolution profitierten. Karl Marx hat
diese Enteignung der ”stolzen yeomanry“ (Marx) und die Konzentration des ehemals
kleinba¨uerlichen und des gemeinsam verwalteten Grund und Bodens in den Ha¨nden
einiger Großgrundbesitzer eindringlich beschrieben (vgl. [30] 751–782). Dieser Prozeß
setzte bereits im fru¨hen 16. Jahrhundert ein, wurde mit aller Ha¨rte vorangetrieben und
nach der glorious revolution vom Parlament nachtra¨glich sanktioniert. Er stellt einen
wichtigen Schritt in der urspru¨nglichen Akkumulation des Kapitals dar: Der englische
Landadel war im Gegensatz zu den absolutistischen Ho¨fen des barocken Europa fa¨hig,
sich auf die neuen Bedingungen einzustellen und verband sich rasch mit der neuen
Klasse der Manufakturbesitzer und Sklavenha¨ndler. Die enteignete Landbevo¨lkerung
2nach dem englischen Kalender, nach dem auf dem Kontinent gu¨ltigen System bereits 1642
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Abbildung 1.1: Isaac Newton im Alter von 46 Jahren. (aus [45] 482)
war gezwungen, in die Sta¨dte zu ziehen und bildete so das entstehende Manufaktur-
und spa¨ter das Industriepoletariat.
Es scheint mir doch unwahrscheinlich, daß Newtons Familie ihr Besitz bei diesen en-
closures quasi in den Schoß fiel, wie Richard Westfall es in seiner Biographie erza¨hlt
(vgl. [45] 41 – 46). Dieser relative Reichtum ermo¨glichte die Schulbildung Isaac New-
tons, und er war so der erste der Newtons, die Lesen und Schreiben lernten. Doch die
anbrechende industrielle Revolution pra¨gte Newtons Jugend auch durch die Einfu¨hrung
zahlreicher mechanischer Konstruktionen in das allta¨gliche Leben:
”Newton´s interest in dynamics would inevitably have awakened very early,
and the boy who constructed a mill turned by the wind or the force of a mou-
se, or a water clock to measure the time, or the youth who attempted by jum-
ping to gauge the force of the great storm of 1658 would already have begun
to ponder the two basic concepts of dynamics – force and movement...“([21]
1)
1661 wurde Newton als Student in das College of the Holy and Undivided Trinity in
Cambridge aufgenommen. Dort wurde er, nunmehr Professor fu¨r Mathematik, mehr als
20 Jahre spa¨ter von Edmont Halley aufgesucht, um eine Frage zu beantworten...
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Abbildung 1.2: Edmond Halley. (aus [3])
1.2 Eine Antwort
Vielleicht blieb Edmond Halley der Regen erspart, er reiste schließlich im Fru¨hsommer.
Ziemlich sicher wurde er auf den englischen Straßen jedoch mit einem physikalischen
Pha¨nomen konfrontiert, das in die Grundlagen der neuzeitlichen Physik eingeht: der
Tra¨gheit der physikalischen Ko¨rper.
Jedesmal wenn die Kutsche u¨ber einen Stein holperte, u¨bertrug sich der Stoß auf den
Sekreta¨r der Royal Society, wodurch er senkrecht in die Ho¨he geschleudert wurde.
Aufgrund ihrer Tra¨gheit beharrte die Kutsche samt ihrem Inhalt auf der eingepreßten
senkrechten Bewegung. Allerdings bremste die Schwerkraft die Aufwa¨rtsbewegung3,
gewann schließlich wieder die Oberhand und kehrte sie in eine Fallbewegung um: Die
Kutsche kippte wieder auf die Straße zuru¨ck und der Reisende fiel hart in seinen Sitz.
Doch der Stein stieß die Kutsche nicht nur nach oben, sondern auch zur Seite und sie
begann zu schwanken. Die frei beweglichen Organe im Bauch des Astronomen folgten
der anfangs eingepreßten seitlichen Bewegung nicht sofort. Aufgrund ihrer Tra¨gheit er-
widerten sie den Druck der Bauchdecke. Erst dann folgen sie dem Impuls und setzten
ihre Bewegung solange fort, bis sie gegen das Bauchfell schlugen und von diesem wie-
3zum Glu¨ck, denn ansonsten ha¨tte die erste Unebenheit die Kutsche ins Weltall geschleudert.
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der den Stoß in die Richtung erhielten, in welche es sich gemeinsammit dem Reisenden
und der Kutsche bewegte. Gleichzeitig folgten seine Innereien widerstrebend der an-
fangs beschriebenen Aufwa¨rtsbewegung, bewegten sich nach einem Stoß gemeinsam
mit der Kutsche und Edmond Halley in Ho¨he, um dann wieder auf seinen Beckenboden
zuru¨ckzufallen. Dies kann zu einer leichten U¨belkeit fu¨hren, die dadurch versta¨rkt wird,
daß ein analoger Vorgang im Mittelohr stattfindet, wo sich das Gleichgewichtsorgan des
Menschen befindet.
Es sei noch angemerkt, das es dem Stein nicht viel besser erging: Beim Zusammenstoß
mit dem Rad der Kutsche wurde auf ihn der gleiche Druck ausgeu¨bt, mit welchem er die
Kutsche aus ihrer Bahn stieß.
Sicherlich wurde von Newton aber gar nicht erwartet, daß seine Antwort auch erkla¨ren
wu¨rde, warum Edmond Halley sich bei seiner Ankunft ein wenig seekrank fu¨hlte. Denn
die Frage, die der Astronom an Newton stellte, war folgende: Angenommen, die Gra-
vitation ist von Quadrat des Abstandes zur Zentralmasse abha¨ngig, warum wu¨rde ein
freier Ko¨rper sich um diese Masse auf einer elliptischen Bahn bewegen?
”It was, indeed, the great unanswered question confronting natural philoso-
phy, the derivation of Keplers laws of planetary motion from principles of
dynamics.“([45] 402)
Die Antwort auf diese Frage beno¨tigte gut zwei Jahre und umfaßte drei Ba¨nde. Newton
nannte sein Werk, das erstmals 1687 erschien, Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica. Das Prinzip der Tra¨gheit der Ko¨rper, welches Edmond Halley auf seiner Reise
so zusetzte, spielt darin eine zentrale Rolle. Der Newton-Biograph Richard Westfall be-
tont auch seine Bedeutung fu¨r die Entwicklung dieser neuen Physik:
”Once he adopted the principle of inertia, the rest of his dynamics fell quickly
into place“([45] 417)
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1.3 Die Paradoxie der Tra¨gheit...
Doch was bedeutet inertia (Tra¨gheit) in der Newtonschen Physik? Tra¨gheit wird von
Newton verstanden als das Beharren der Materie auf ihrem Bewegungszustand, ganz
gleichgu¨ltig, ob dies nun konkret Sir Edmond Halleys Magen, ein Planet oder ein zum
Massenpunkt abstrahierter physikalischer Ko¨rper ist. Es ist dabei auch gleichgu¨ltig, ob
dieser Bewegungszustand zufa¨llig jener des Nicht-Bewegens, der Ruhe ist. Denn Ruhe
ist auch bloß relativ: Zwar ruhte Sir Edmond Halley im Sitz seiner Kutsche (zumindest
sofern sie nicht u¨ber einen Stein fuhr), doch relativ zu Cambridge und London bewegte
er sich. Diese Gleichwertigkeit von ruhenden und gleichfo¨rmig bewegten Bezugssyste-
men, das Inertialprinzip, ist die zweite Bedeutung der inertia.
Doch die doxa, der Hausverstand, faßt den Begriff nur unter einem dieser Aspekte auf:
Was tra¨ge ist, verharrt von sich aus in Ruhe, ist vo¨llig passiv und in dieser Passivita¨t
dennoch nur schwer aus seinem Bezugsystem wegzubewegen. Dem entspricht auch
die urspru¨ngliche Bedeutung des lateinischen Wortes inertia, na¨mlich Unlust, Tra¨gheit,
Verdrossenheit. Doch das entsprechende Adjektiv iners verweist auf eine zweite, wei-
tere Bedeutung: es heißt – als Negation der ars (Kunst) – zuna¨chst ungeschickt, ohne
Kunstgeschick. (vgl. [41])
Was hat der Mangel an Kunstfertigkeit mit dem Begriff der Tra¨gheit der Materie zu tun?
In der antiken Philosophie, bei Plato wie auch bei Aristoteles und besonders im Neupla-
tonismus wird die Materie in diesem Sinn als tra¨ge beschrieben: Sie wird vo¨llig passiv
gedacht, in Widerspruch zur Bewegung selbst gesetzt. Ihre Passivita¨t ergibt sich in al-
len drei Denksystemen aus ihrer Formlosigkeit: Bei Plato ist die abstrakte Form das be-
wegende Prinzip, welches der Materie diametral entgegengesetzt ist (vgl. Kapitel 4.2).
Auch bei Aristoteles fehlt der Materie jede hinreichende Bewegungsursache und sie
wurde bloß als notwendiges Material gedacht (vgl. Kapitel 4.3). Doch der Peripatetiker
ging noch weiter als Plato, indem er den Kosmos in eine irdische und eine himmlische
Spha¨re mit vo¨llig unterschiedlichen Bewegungsgesetzen aufteilte: wa¨hrend auf der Erde
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alle Bewegung nur endlich sein kann, sind die Bewegungen der Himmelsko¨rper unend-
lich. Im Neuplatonismus folgen aus dem Mangel an Form Ha¨ßlichkeit und Tra¨gheit der
Materie (vgl. Kapitel 5.3.6). Im zweiten Teil der Arbeit wird auch deutlicher werden, wie
diese ontologische Bestimmung der Materie sich im Naturdenken dieser Philosophen
a¨ußert.
Nach der Auffassung von Cohen war es Kepler, welcher den Begriff der Tra¨gheit erst-
mals in die Physik einfu¨hrte:
”It is now becoming generally known that the word ´inertia´, introduced into
science in its modern technical sense by Newton, was first used in a physical
context by Johannes Kepler.“([8] 27)
Max Jammer weist darauf hin, daß Kepler durch den neuplatonischen Begriff der
Tra¨gheit stark beeinflußt war (vgl. [22] 37). Kepler faßte die Himmelsko¨rper in diesem
Sinne als tra¨ge, als unfa¨hig zu eigener Bewegung auf, und nahm eine a¨ußere Kraft an,
welche sie auf ihrer Bahn um die Sonne treibt. Er bezeichnet diese Kraft im Anschluß an
die Lichtmetaphysik von Grosseteste und Bacon (vgl. [10] 165-171) als species. Dabei
geht er von dem alten neuplatonischen Begriff der Materie und Natur aus.
Newton lehnt den keplerschen Tra¨gheitsbegriff jedoch explizit ab und schreibt:
”Non intelligo vim inertiae Kepleri qua corpora ad quietem tendunt sed vim
mandendi in eodem seu quiescendi seu movendi statu.”4 ([8] 28)
Diese Notiz findet sich auf einem Blatt, das in Newtons eigenem Exemplar der zwei-
ten Ausgabe eingelegt ist. Sie wurde nie in die gedruckte Fassung des Werkes
u¨bernommen.
Der Widerspruch des Keplerschen Konzepts zu Newtons Verwendung von inertia ist
deutlich: Dieser schreibt der Materie eine inha¨rente Potenz zu, das Vermo¨gen, auf ih-
rer Bewegung zu beharren. Newton bezeichnet die Tra¨gheit ausdru¨cklich als Kraft und
4Die englische U¨bersetzung nach Cohen lautet: ”I do not mean Kepler´s force of inertia by which bodies
thend toward rest, but the force of remaining in the same state wether of resting or of moving.“
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spricht von der vis inertiae (Kraft der Tra¨gheit). Im Gegensatz zu Kepler, dessen Astro-
nomie er physikalisch fundieren soll, verlegt er das Prinzip ihrer Bewegung in die phy-
sikalischen Ko¨rper selbst. Dadurch fu¨gt er ihren passiven Aspekten eine aktive Seite
hinzu. Die quantitative Verknu¨pfung der beiden Gegensa¨tze bildet die Grundlage seiner
Physik, indem sie den U¨bergang von der Kinematik zur Dynamik5 bildet.
Angesichts dieses widerspru¨chlichen Verha¨ltnisses zu Kepler stellt sich die Frage nach
den historischen Wurzeln der Bestimmungen des Begriffes der inertia der Materie, wie
ihn Newton verwendet. Newton selbst gibt dazu – bis auf einen eher vagen Verweis auf
Pappus am Anfang der Principia (vgl. [34] 1) – wenig Hilfestellung:
”...Newton did not often make historical allusions to the ideas of the ancients
in his published scientific writings. It is clear that this was not from ignorance,
since he was well read in the classical authorities.”([19] 309).
Daher ist die folgende Notiz fu¨r uns von besonderem Interesse. Sie ist im Original auf
lateinisch verfasst, undatiert und findet sich auf einem einzelnen Blatt Papier. Ihr Be-
zug zu den Principia ist jedoch sehr deutlich, etwa durch die Erwa¨hnung des ersten
Bewegungsgesetzes. Ich zitiere hier die englische U¨bersetzung nach Hall & Hall:
”All those ancients knew the first law who attributed to atoms in an infinite
vaccuum a motion which was rectilinear, extremely swift and perpetual be-
cause of the lack of resistance. This is the opinion that Lucretius expresses
thus, when he has said, that the light of the sun moves most quickly and yet
is resisted in its motion (...) In which words he teaches that atoms, as they
are solid, and not retarded externally in passing through the empty vacuum,
and strive and are borne straightly by the force of their solidity from their
places towards that place to which their first efforts thend, far exceed lith
itself in velocity. Anaxagoras held the same opinion too, and all those others
who thought that the Moon and celestial bodies were heavy and would fall
5die bei Newton auch Mechanik ist.
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towards the Earth, unless they were prevented by their perpetual motion. Ari-
stotle was of the same mind, since he expresses his opinion thus in the third
book of the Meteors, chapter 2: If a body, he says, destitute of gravity and
levity, be moved, it is necessary that it be moved by an external force (...)
And when it is once moved by a force, it will conserve its motion indefinitely.
And again in book IV of the Physics, text 69, speaking of motion in the void
where there is no impediment he writes (...) Why a body once moved should
come to rest anywhere no one can say. For why should it rest here rather
than there? Hence either it will not be moved, or it must be moved indefini-
tely, unless something stronger impedes it.“(Manuskript MS. Add. 3970, fol.
652a, zitiert nach [19] 310f)6
Newton bezieht sich hier auf zwei wesentliche Denker des Altertums: Aristoteles und
Lucretius. Der Einfluß des zweiten Denkers, den Newton anfu¨hrt, scheint mir relativ klar
zu sein: Newton war Atomist. Dies wird nicht nur im oben zitierten Fragment, sondern
zum Beispiel auch in seinen Queries in den Opticks deutlich, wenn er schreibt:
”It seems to me farther, that these particles have not only a Vis inertiae,
accompanied with such passive Laws of motion as naturally result from that
Force.“([35] 401)
Newton lernte die materialistische Philosophie der antiken Atomisten7 vermutlich durch
Pierre Gassendi (1592-1655) kennen (vgl. [23] 94). Gassendi selbst war wesentlich am
Wiederaufleben dieses u¨ber Jahrtausende hinweg ignorierten Ansatzes beteiligt.
Der Atomismus ist nicht nur die Grundlage der newtonschen Korpuskulartheorie des
6Hall und Hall merken an, daß der Verweis auf die Meteorologie falsch ist und die von Newton zitierte
Stelle bei Aristoteles tatsa¨chlich in De Caelo enthalten ist.
7Ich verwende geschlechtsneutrale Formulierungen prinzipiell, aber in der vorliegenden Arbeit nur dort,
wo sie angebracht sind; daß dies kaum der Fall, ist dem Ausschluß der Frauen aus der offiziellen
Philosophie u¨ber viele Jahrtausende hinweg geschuldet.
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Lichtes8, sondern auch die Grundlage seiner Mechanik. Der enge Zusammenhang, in
welchem der Tra¨gheitsbegriff hier zum Atomismus steht, ist kein Zufall: Jener ist die
ontologische Grundlage des physikalischen Tra¨gheitsbegriffs. Nur auf der Grundlage
beider war die Entdeckung universeller Gesetzma¨ßigkeiten mo¨glich. Denn die Erkennt-
nis wie die Formulierung solcher Gesetze setzt konstante Faktoren voraus:
”Damit die Welt werden konnte, wie sie ist, muß die Existenz von Atomen
mit ganz bestimmten Eigenschaften angenommen werden. Sie sind theo-
retische Voraussetzung der physikalischen Theorie. Ihre Unvera¨nderlichkeit
ermo¨glicht, daß es in der Natur Wiederholbares und damit Gesetzma¨ßiges
gibt.”([43] LXI)
Entsprechend beschrieb Newton physikalische Ko¨rper mit den fundamentalen Eigen-
schaften von Atomen: Undurchdringlichkeit, Tra¨gheit, Ausdehnung, Masse. In der ma-
thematischen Beschreibung durch Newton werden solche Ko¨rper auf Massepunkte re-
duziert. Ihre verbleibenden Attribute sind nun Masse und Tra¨gheit. Die Massepunkte
selbst sind qua ihrer Undurchdringlichkeit unzersto¨rbar. Dabei bedeutet Tra¨gheit in der
oben zitierten Stelle aus Newtons Opticks offensichtlich nicht unbedingt, daß die Ko¨rper
ruhen. Die vis inertiae impliziert eine rein kinematische, also unbeschleunigte Bewe-
gung. Sie ist damit zuna¨chst von einer von außen wirkenden, beschleunigenden Kraft
unterschieden.
Hingegen ist das Verha¨ltnis zwischen newtonscher und peripatetischer Physik keines-
wegs so eindeutig wie es im eingangs zitierten Fragment scheinen mag. Als Student
in Cambridge wurde Newton zuna¨chst mit der damals gu¨ltigen Naturphilosophie kon-
frontiert: der aristotelischen. So unterschiedlich die aristotelische und die newtonsche
Physik sind, so bildet das System der ersteren die Grundlage, auf welcher sich die
spa¨tere entwickelte:
8Welche davon ausgeht, daß das Licht aus Korpuskeln, also aus Teilchen besteht. Ihre unterschiedlichen
Impulse fu¨hren demnach zur Wahrnehmung verschiedener Farben, ihre Mischung ergibt das weiße
Licht.
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”As it is impossible to imagine the scientific revolution without the background
of medieval philosophy, so it is impossible to imagine Newtons achievement
without his prior exposure to Aristotelianism.“([45] 85)
Allerdings widerspricht Newtons Aristoteles-Interpretation grundlegend dem von mir
oben vorgebrachten. Ich gehe davon aus, daß ich mein Versta¨ndnis in Kapitel 4.3 aus-
reichend begru¨nden kann. Zuna¨chst sei klargestellt, daß sich die von Newton zitierte
Aristoteles-Stelle nicht auf die Bewegung irdischer Ko¨rper sondern auf jene der Plane-
ten bezieht. Hier gelten nach Aristoteles unterschiedliche physikalische Bedingungen.
Auch weist Herivel in seiner hilfreichen Quellenstudie Background to Newton´s Princi-
pa darauf hin, daß Newton bereits bald von der aristotelischen Kraftkonzeption abgeht.
Dies zeigt ein Aufsatz,On violent motion, in den fru¨hen Notizbu¨chern aus der Zeit seines
Studiums:
”...the upshot of the argument was to reject the possibility of the motion of a
projectile as due either to the surrounding air (Aristotle), or to a force impresst
(impetus school), and to find the cause of the continued motion of the body
in its natural gravity, that is, presumably, in its inertia.“([21] 1f)9
So stellt sich die Frage, in welchem Bezug die newtonsche Naturphilosophie insge-
samt zu jener des Peripatikers steht. Die vorliegende Arbeit soll daher die Rolle des
Tra¨gheitsbegriffs in der antiken und der newtonschen Physik herausarbeiten.
Im obigen Zitat weist Herivel auf einen weiteren historischen Bezug des Newton-
schen Tra¨gheitsbegriffs hin, welcher auch in den Principia explizit formuliert wird. In
seinem Scholium zu den grundlegenden Definitionen seiner Physik erla¨utert Newton
9Ich bin mir nicht sicher, ob natural gravity tatsa¨chlich bereits inertia im spa¨teren Sinne bedeutet. Ab-
gesehen davon, daß presumably kein sehr starkes Argument dafu¨r ist, fa¨llt doch deutlich die ethy-
mologische Differenz ins Auge: das Grave ist nicht nur schwer, sondern auch wu¨rdevoll, das Inerte
hingegen nicht einfach nur tra¨ge, sondern auch kunstlos. Der Bezug dieser Formulierung wa¨re daher
eine eigene Untersuchung wert.
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das Tra¨gheitsprinzip: ”...und der Stoss bewegter Ko¨rper entspringt aus den vereinigten
Sto¨ssen ihrer einzelnen Theile...“ ([34] 28). Was hier10 als Stoss u¨bersetzt wird, heißt
im lateinischen Original impetus (vgl. [48] 327).
Die Impetustheorie wurde erstmals durch den Aristoteles-Kommentator Philoponus im
6. Jahrhundert formuliert, setzte sich jedoch erst in der Spa¨tscholastik (13. - 14. Jahr-
hundert) durch. Im Gegensatz zur aristotelischen dynamis wirkt der impetus im beweg-
ten Ko¨rper selbst, wenn dieser einmal in Schwung versetzt wurde. Die treibende Kraft
wird auf den Ko¨rper u¨bertragen. Insofern das Prinzip ihrer Bewegung in die Materie
selbst verlegt wird und aufgrund der Erwa¨hnung in den Principia, erscheint die Impetus-
theorie also als direkter Vorla¨ufer des newtonschen Inertialbegriffs.
Um den Zusammenhang zwischen den Konzepten des impetus und der inertia gibt es
eine allerdings breite und kontroversielle wissenschaftshistorische Diskussion. Fru¨he
Theoretiker wie Pierre Duhem und Thomas Kuhn betonen sehr deutlich den Zusam-
menhang der beiden Konzepte (vgl. [26] 132). Anneliese Maier weist erstmals in um-
fangreichen Studien des Quellenmaterials wesentliche Differenzen nach und kommt zu
dem Schluß:
”Denn tatsa¨chlich stellen die Impetuslehre und der Satz von der Erhaltung
der gleichfo¨rmigen Bewegung zwei vo¨llig verschiedene physikalische Theo-
rien dar, die nur das eine gemein haben, dass sie dasselbe Pha¨nomen er-
kla¨ren wollen.”(vgl. [26] 132)
Maier betont, daß es sich nicht nur um eine unterschiedliche Physik handelt, sondern
daß sich auch der ontologische Status von Bewegung und Ruhe deutlich a¨ndert (vgl.
[26] 9ff).
Dijksterhuis versucht, gegenu¨ber dieser Differenzierung die Gemeinsamkeiten des Im-
petusbegriffs sowohl mit der peripatischen dynamis wie auch der newtonschen inertia
10wie leider auch in anderen Fa¨llen in dieser U¨bersetzung den vollen Sinn verku¨rzend und ohne auf
historischen Bezug zu achten.
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herauszuarbeiten und somit seine Vermittlerrolle zu betonen:
”Wir bemerken noch, daß der Begriff Impetus, wie eng er auch mit dem Im-
pulsbegriff der klassischen Mechanik verwandt sein mag, doch in seiner Be-
deutung als motor conjunctus ganz in die Spha¨re der aristotelischen Physik
geho¨rt.“([10] 208)
Er interpretiert im folgenden auch die newtonsche Physik in diesem Sinne und behaup-
tet, in ihr mu¨ssten Beweger und Bewegtes getrennt sein. Dies impliziert meiner Mei-
nung nach ein grobes Mißversta¨ndnis des Tra¨gheitsbegriffs, welcher ja impliziert, daß
gar keine Aktivita¨t zur Aufrechterhaltung der Bewegung beno¨tigt wird. Es tritt hier ein
Bewegendes nur am Beginn der Bewegung auf – das Verha¨ltnis von movens (Bewe-
gendem) und mobile (Bewegtem) wird von Newton grundlegend anders beschrieben
als in der peripatetischen Philosophie. Dijksterhuis folgert jedoch weiter:
”Die Vis Inertiae ist offenbar nichts anderes als der Pariser Impetus und die
Vis Impressa Galileis.“([10] 523)
Auch Max Jammer sieht das Inertialprinzip direkt aus der Impetustheorie entstehen,
wenn er schreibt:
”With the recognition of the law of inertia, formulated already as early as
1585 by Benedetti as part of his impetus theory and presupposed by Galileo
in his analysis of accelerated motion...“([24] 103)
Gru¨n hingegen versucht in seiner Habilitationsschrift jeden Zusammenhang zwischen
impetus und inertia zu destruieren. Er stellt dem animistischen Impetus eine alsmecha-
nizistisch interpretierte Tra¨gheit gegenu¨ber. Allerdings mangelt es dabei manchmal an
wissenschaftlicher Genauigkeit.
Michael Wolff bemu¨ht sich in seiner Geschichte der Impetustheorie um einen allge-
meineren Zugang zu dem Problem, indem er – weitgehend erfolgreich – einen Bezug
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zwischen physikalischem Bewegungs- und o¨konomischem Wertbegriff untersucht. Da-
bei wird die Differenz zwischen den historischen Hintergru¨nden von aristotelischer dy-
namis und philoponischem impetus deutlich faßbar. Doch der von Wolff konstatierte
Unterschied des impetus zum Inertialbegriff Newtons geht, wie wir im Folgenden sehen
werden, von einem Mißversta¨ndnis des 2. Axioms der Principia aus.
1.4 ...und die Struktur dieser Arbeit
Die vorliegende Arbeit setzt sich nicht direkt mit der oben skizzierten Auseinanderset-
zung11 um die Impetustheorie auseinander.
Allerdings fa¨llt auf, daß in dieser Auseinandersetzung oft von einem nur vagen, manch-
mal sogar von einem offensichtlich falschen Tra¨gheitsbegriff ausgegangen wird. So
schreibt etwa Wolff zum Verha¨ltnis von impetus und inertia:
”Die Konsequenz aber, wonach u¨bertragene Kra¨fte, wie Newton sagt," nicht
im bewegten Ko¨rper bestehen bleiben!, zersto¨rt den traditionellen Gehalt
der U¨bertragungskausalita¨t...”([48] 339)
Zwar bleibt die Kraft, die eine Bewegung verursacht, tatsa¨chlich nicht als aktive Kraft
im bewegten Ko¨rper bestehen. Wolff u¨bersieht jedoch, daß gerade die Tra¨gheitskraft
es ermo¨glicht, daß ein Ko¨rper – durch eine beliebige Kraft angestoßen – diese Kraft in
einer vera¨nderten Form auf einen zweiten Ko¨rper u¨bertragen kann und Kra¨fte insofern
sehr wohl im physikalischen Objekt erhalten bleiben. Ihre spezifische Form ging aller-
dings verloren. Dieses Mißversta¨ndnis ha¨ngt mit dem oben erwa¨hnten des 2. Axioms
zusammen. Wolff betont:
”...Newton spricht ja im zweiten Axiom der Sache nach nur von der Ge-
schwindigkeitsa¨nderung, nicht aber von der Beschleunigung.“([48] 313)
11welcher durch die Ku¨rze der Skizze zweifellos Gewalt angetan wurde.
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Nun spricht aber Newton von der A¨nderung der Geschwindigkeit eines (tra¨gen und
quantitativ durch seine Masse bestimmten) Ko¨rpers, und eben dies ist Beschleunigung.
Wolff mißversteht weiter das Parallelogrammtheorem Newtons, wenn er meint, das die-
se Kraft nur zu einer linearen Bewegung fu¨hren kann und behauptet, daß Newton im
zweiten Axiom eine ”Richtungungsa¨nderung der Bewegung“ ([48] 314) nicht diskutiere.
Gru¨n spricht vom ”mechanistischen Tra¨gheitsbegriff“ (vgl. [18] 76ff), ohne jedoch klar zu
bestimmen, welchen und wessen Tra¨gheitsbegriff er darunter versteht. So kann er denn
auch behaupten, Tra¨gheit im mechanistischen Sinne bedeute eben das, was die doxa
darunter versteht: vo¨llige Passivita¨t. Gegen diesen – von ihm konstruierten, bei Newton
nicht auffindbaren – Begriff grenzt Gru¨n im folgenden den impetus als Aktivita¨t der Mate-
rie ab. Er widerspricht damit auch dem Ansatz von Annelies Maier, welche den impetus
in das aristotelisch-scholastische Denkschema einordnet und faßt die Impetustheorie
als animistisch auf.
Daher versuche ich zuna¨chst, den Begriff der inertia, wie ihn Newton in den Principia
verwendet, genauer zu fassen.
Dabei zeigt sich, daß der Begriff zumindest drei physikalische Bedeutungen hat. Einer-
seits tritt er sowohl in der Bestimmung des Massebegriffs als tra¨ge Masse als auch
in jener des Kraftbegriffs als vis inertiae auf. Newton verknu¨pft diese Begriffe durch
quantitative Zusammenha¨nge (vgl. Kapitel 3.4). Die Grundlage dieser Begriffsbildung
ist Newtons Atomismus. Newtons Beschreibung der Bewegung (vgl. 3.2) stellt dem dy-
namischen Massepunkt den absoluten Raum gegenu¨ber. Das Raumproblem hat zwei
Seiten: In der Theorie steht es im Zusammenhang mit der Frage nach Inertialsystemen,
also nach mo¨glichen objektiven Standpunkten einer Beobachtung. Objektiv heißt in die-
sem Zusammenhang, das die Beobachtungen miteinander verglichen werden ko¨nnen
und – unter Beru¨cksichtigung des unterschiedlichen Standpunktes – das gleiche Ergeb-
nis liefern. Dies ist andererseits eng mit der Astronomie verbunden. Denn gerade um
die Frage mo¨glicher Standpunkte drehte sich die Auseinandersetzung zwischen Helio-
und Geozentrismus: Der Letztere behauptete, es ga¨be nur ein Inertialsystem (na¨mlich
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die Erde), welches ruhend den Mittelpunkt des Kosmos bildet. Der Heliozentrismus hin-
gegen mußte anerkennen, daß die Erde selbst kein ausgezeichneter Standpunkt war,
sondern sich wie alle anderen Himmelsko¨rper bewegte.
In der Schreibung der Wissenschaftsgeschichte und insbesondere in der Diskussion
um die Rolle der Impetustheorie wird der Tra¨gheitsbegriff meist auf seinen Zusammen-
hang zum Kraftbegriff reduziert (etwa durch Gru¨n und Wolff) oder die Aspekte werden
einzeln, isoliert voneinander betrachtet (etwa durch Max Jammer). Ich werde daher im
zweiten Teil dieser Arbeit das Verha¨ltnis von antiker und newtonscher Physik entlang
entlang dieser vier Aspekte des Inertialbegriffs – Raum, Masse, Kraft und Inertialsys-
tem beziehungsweise Kosmologie – darstellen. Dabei zeigt sich die breitere Bedeutung
der Impetustheorie fu¨r den Inertialbegriff, die u¨ber die Vorstellung einer in den Ko¨rpern
inha¨renten Kraft hinausgeht. Philoponus entwickelt nicht nur einen neuen Kraftbegriff,
sondern erstmals auch das Konzept eines absoluten, von den Ko¨rpern unabha¨ngigen
Raumes. Daher bildet die Darstellung seiner Naturphilosophie den Abschluß dieses
Vergleichs.
Dies scheint mir sinnvoll, um den vollen Umfang des Spannungsverha¨ltnisses zwi-
schen dem antiken und dem modernen Tra¨gheitsbegriff herauszuarbeiten und mo¨gliche
Anknu¨pfungspunkte Newtons darzustellen. Damit soll auch der Rahmen der Diskus-
sion um die Rolle des Impetusbegriffs bei der Entwicklung des modernen Physik-
versta¨ndnisses gekla¨rt werden: Nur wenn Ausgangs- und Endpunkt einer Entwicklung
klar sind, kann die letztere selbst untersucht werden.
Dies soll allerdings keineswegs eine teleologische Deutung der Geschichte implizieren,
auch nicht, wenn das Ergebnis der Entwicklung in der vorliegenden Arbeit am Anfang
steht. Ich versuche ja nicht, dieses Ergebnis auf eine Entwicklung zuru¨ckzuprojezieren.
Im Gegenteil suche ich neben mo¨glichen Kontinuita¨ten gerade nach den Bru¨chen im
Versta¨ndnis der Bewegung der Materie. Die vorliegende Arbeit versucht den newton-
schen Tra¨gheitsbegriff, wie er in seinem Hauptwerk, den Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica formuliert ist, anhand des Originaltextes zu rekonstruieren und die
17
1 Einleitung I
Entwicklung dieses Begriffs in Newtons Denken anhand der erst im letzten Jahrhun-
dert aufgearbeiteten Handschriften zu skizzieren. Diese Untersuchung dient als Vor-
aussetzung einer Analyse der antiken Physik. Bloß zu untersuchen, ob in dieser eine
dem Tra¨gheitsprinzip entsprechende Vorstellung auftritt wa¨re wohl unzureichend, da
das Konzept einer selbstbewegten Materie zu der nachsokratischen Metaphysik in ei-
nem prinzipiellen Widerspruch steht, also schlicht undenkbar ist. Die sozialen und histo-
rischen Gru¨nde dafu¨r werden uns bei der Betrachtung der philoponischen Philosophie
(vgl. 5.5) klarer. Ich untersuche die platonische wie die aristotelische Physik und Kos-
mologie anhand der Texte dieser Autoren und versuche dabei ihr Versta¨ndnis der Astro-
nomie, des Kraft-, Masse- und Raumbegriffes darzustellen. Auch wenn dieses noch
wesentlich von dem modernen Denken verschieden ist, treten die Begriffe als solche
bereits auf.
Zuna¨chst versuche ich in der Einleitung, das physikalische System, welches Newton
in seinen Principia vorlegt, zu kontextualisieren. Dabei sind einerseits die sozialen Rah-
menbedingungen zu skizzieren. Deren Versta¨ndnis beruht vor allem auf der Perspektive
von Prof. Utsa Patnaik, deren Vorlesungen und Schriften zur Kolonialgeschichte Eng-
lands ich wa¨hrend meines Studiums an der Jawarhalal Nehru University in Neu Delhi
kennenlernte und die mir den Zugang zu der umfangreichen Literatur zu diesem Thema
vermittelte. Andererseits gilt es, die Vordenker des Tra¨gheitsbegriffs – Galilei und Des-
cartes – zu diskutieren. Hierin folge ich weitgehend der wissenschafthistorischen Dar-
stellung. Im zweiten Schritt folgt eine Analyse des Inertialbegriffs am Originaltext New-
tons. Dabei gehe ich von meinem im Studium der Physik erworbenen Versta¨ndnis aus,
stu¨tze mich jedoch auch auf die wissenschaftshistorische Literatur (etwa Max Jammer,
Dijksterhuis, Herivel und auf die Biographie von Richard Westfall). Hilfreich war auch die
Vorlesung von Prof. Posch zur Geschichte des Kraftbegriffs. Allerdings findet sich die
von mir vorgeschlagene Differenzierung des Tra¨gheitsbegriffs in seine unterschiedlichen
Bedeutungen zumindest in der von mir bearbeiteten Literatur nicht. Die Untersuchung
dieser Teilaspekte des Begriffs in der antiken Philosophie erfolgt anhand der Texte von
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Plato (insbesondere am Dialog Timaios) und Aristoteles (vor allem anhand der Physik ).
Allerdings ist die Basis dieser Analyse das im Zuge meines Studiums erworbene Wiss-
sen u¨ber diese Autoren. In diesem Zusammenhang mo¨chte ich insbesondere Frau Prof.
Woschnak fu¨r ihr Seminar zu Platos Text, Herrn Prof. Richli fu¨r sein Seminar zu den Ze-
nonschen Paradoxien und der Bewegungslehre der aristotelischen Physik sowie Herrn
Prof. Grimmlinger fu¨r sein Seminar zur Platos Theaitetos-Dialog danken. Von besonders
großem Interesse war auch die Vorlesung von Herrn Prof. Heinrich u¨ber die Philosophie
des Raumes. Außerdem greife ich dabei auf die umfangreiche Sekunda¨rliteratur zu dem
Thema zuru¨ck. Die Bekanntschaft mit Adam Smith´ Interpretation der Geschichte der
Physik und Astronomie verdanke ich Prof. Jack R. Weinstein, den ich im Zuge meines
Erasmus-Studiums in Helsinki kennenlernen durfte. Das abschließende Kapitel zu Phi-
loponus beruht auf einer kritischen Auseinandersetzung mit der sehr widerspru¨chlichen
Sekunda¨rliteratur (Wolff, Gru¨n) unter Einbeziehung der Quellenstudien Wildbergs.
Besondere Erwa¨hnung verdient die Unterstu¨tzung dieser Arbeit durch meinen Betreuer
Prof. Sergius Kodera, der es immer verstanden hat, mich zu motivieren.
Allerdings bleiben bei meiner Darstellung wesentliche Voraussetzungen des
Tra¨gheitsbegriffs ausgespart. Dies betrifft vor allem den zweiten historischen Bezug,
den Newton im zitierten Fragment nennt: den Atomismus. Dieser geht als ontologische
Grundlage in das System ein: Die Einheit des Seins ist der Vielheit des Seienden nicht
entgegengestellt, sondern liegt gerade darin begru¨ndet. Sie kommt in der Gleichheit der
Vielheit, der Identita¨t der Atome – der Bausteine alles Seienden – zur Geltung.
”Ausdehnung, Undurchdringlichkeit und Beweglichkeit haben in Descartes
Theorie der Materie eine a¨hnliche Funktion. Ha¨rte war wesentlich in der
atomistischen Naturanschauung. Aber wie konnte eine innewohnende Kraft,
na¨mlich die vis insita oder vis inertiae, zu einer universalen Eigenschaft der
Materie werden?“([22] 75)
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2.1 Was war eigentlich die Frage?
”And doesn´t this remind you of when you´re in the boat. And then, later that
night you were lying lookin´ up at the ceiling and the water in your head was
not dissimilate from the landscape and you think to yourself:
’Why is it that the landscape is moving but the boat is still?‘ “
(Dead Man, Regie: Jim Jarmusch, ab Minute 05:00)
Die Frage, die Edmont Halley stellte, bedarf einer kleinen Erla¨uterung. Denn sie war
keineswegs selbstversta¨ndlich. Noch bis vor kurzem hatten die allermeisten Menschen
angenommen, gemeinsam mit der Erde im Mittelpunkt des Weltalls zu ruhen. Doch
nicht nur die englische Gesellschaft war in Bewegung geraten. 1609 hatte Johannes
Kepler (1571 bis 1630) seine Astronomia Nova αιθιωλωγηθωσ seu Physica Coelestis
(Neue, ursa¨chlich begru¨ndete Astronomie oder Physik des Himmels) vero¨ffentlicht und
darin festgestellt, daß die Erde mit unvorstellbarer Geschwindigkeit um die Sonne rast,
ja daß die Erde außerdem noch mit einer ebenso unvorstellbaren Geschwindigkeit um
sich selbst rotiert.
Eigentlich wurde dieses heliozentrische Modell bereits von Kopernikus vertreten, der
seine Theorie 1543 in seinem Werk De Revolutionibus Orbium Coelestium (Von den
Umdrehungen der Himmelsko¨rper) vorlegte. Doch die Kopernikanische Konstruktion
21
2 Einleitung II
der Planetenbahnen war eine rein geometrische und daher wurde seinem Modell zwar
zuerkannt, daß man danach die Positionen der Himmelsko¨rper richtig berechnen konn-
te. Doch geometrische Konstruktionen des Himmels und seiner Bewegungen gab es
schon so viele, daß man nicht unbedingt physikalische Realita¨t von ihnen erwartete.
(vgl. [48] 282 - 289) Auch Kopernikus selbst nahm zwar die Achsendrehung der Erde
ernst, der Heliozentrismus spielte aber noch eine zwiespa¨ltige Rolle:
”(Kopernikus hatte) die Absidienlinien aller Planeten sich in einem mathema-
tischen Punkt in der Na¨he der Sonne schneiden lassen und dieser selbst nur
eine optische Rolle zugeteilt: sie erleuchtet das Planetensystem, regiert es
aber nicht.“([10] 339)
Daher konnte sich das kopernikanische Modell als Grundlage astronomischer Berech-
nungen durchsetzen, ohne notwendigerweise eine Revolution der Physik zu bedingen.
Doch Kepler hatte anhand der astronomischen Beobachtungen seines Arbeitgebers Ty-
cho Brahe1 nachweisen ko¨nnen, daß die Erde tatsa¨chlich mit den anderen Planeten
um die Sonne kreist. Außerdem fand er grundlegende Gesetzma¨ßigkeiten, denen diese
Bewegungen unterliegen:
1. Die Planeten beschreiben eine elliptische Bahn; Dabei befindet sich die Sonne
in einem der beiden Brennpunkte der Ellipse.
2. Dabei u¨berstreicht der Radiusvektor zwischen Sonne und Planet in gleicher Zeit
gleiche Fla¨chen.
3. Es gibt einen allgemeinen Zusammenhang zwischen den Absta¨nden der Plane-
ten von der Sonne und ihren Umlaufzeiten: Die Quadrate der letzteren sind stets
den Kuben der halben La¨nge der großen Achse gleich, sodaß gilt: t2  a3. (vgl.
[10] 357f)
1welcher als Geozentriker gleichzeitig sein inhaltlicher Gegner war (vgl. [10] 336).
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Abbildung 2.1: Keplers zweites Gesetz. (aus [45] 5)
Das erste Gesetz steht in offenem Widerspruch zur platonisch-aristotelischen Doktrin
von der Kreisbewegung der Himmelsko¨rper. Das zweite Gesetz impliziert eine weitere
Verletzung der antiken Lehre: Es bedeutet, daß sich die Planeten nicht gleichfo¨rmig auf
ihren Bahnen bewegen, sondern ihre Geschwindigkeit von ihrem Abstand zur Sonne
abha¨ngt. Sie sind am schnellsten in jenem Punkt, in dem sie dem Zentralko¨rper am
na¨chsten kommen.
2.1.1 Keplers Tra¨gheit
Die Versuche Keplers, eine physikalische Erkla¨rung seiner Astronomie zu geben – ein
Anspruch, der im Titel seines Hauptwerks deutlich zum Ausdruck kommt – ko¨nnen sich
hingegen noch nicht vom alten, insbesondere vom platonisch-neuplatonischen Physik-
versta¨ndnis lo¨sen. Daher gelang ihm die angestrebte dynamische Erkla¨rung der Plane-
tenbewegung nicht:
”Was Kepler am meisten gehindert hat, auf diesem Gebiete mehr als die ers-
ten Schritte zu tun, ist vor allem die Beschra¨nktheit seiner Tra¨gheitseinsicht
gewesen. Inertia – das Wort ist von ihm eingefu¨hrt worden – ist fu¨r ihn nur
Tra¨gheit im Sinne des normalen Sprachgebrauchs: selbst nichts tun, im Ru-
hezustand bleiben wollen. Ruhe erfordert ebensowenig eine Ursache wie
Dunkelheit; sie sind keine Seienden, sondern Privationen des Seins. Bewe-
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gung aber kann ebensowenig ohne Ursache entstehen und erhalten bleiben
wie Licht.“([10] 349)
Max Jammer weist jedoch darauf hin, daß Keplers Theorie zu einer Neubewertung des
Massebegriffs und zur Bildung des Begriffs der tra¨gen Masse fu¨hrte:
”Beim Begriff der Masse war die erste Stufe, seine Konzeption, im wesentli-
chen das Werk von Johannes Kepler.“([22] 61)
In seinem Konzept stellt Kepler dem aktiven Prinzip der species den passiven Begriff
der tra¨gen Masse gegenu¨ber, welchen er der Materie zuordnet. Er verwendet den Term
inertia erstmals in den Epitome astronomiae Copernicanae von 1618 und stellt eine aus-
dru¨cklich metaphysische Bestimmung der Materie im neuplatonischen Sinn der Tra¨gheit
dar:
”Jede Spha¨re hat wegen ihres Charakters als Materie (...) ein naturgege-
benes Unvermo¨gen, sich von einem Ort zum andern zu bewegen, eine
natu¨rliche Tra¨gheit bzw. einen Ruhezustand, wobei sie an jedem Ort bleibt,
an dem sie plaziert ist.“(Kepler, zitiert nach [22] 57)
Auch wenn damit im Gegensatz zum aristotelischen Weltbild die Materie vereinheitlicht
ist, ihre Charakterisierung und der entsprechende Kraftbegriff bleiben antik. Diese Me-
taphysik bekommt physikalische Relevanz, wenn Kepler weiter schreibt:
”...Materie hat sozusagen einen aktiven Aspekt, indem sie gegen eine von
außen ihr auferlegte Bewegung ”anka¨mpft“. Und dieser Widerstand steht in
direktem Verha¨ltnis zur Quantita¨t der Materie (copia materiae).“(Kepler, zi-
tiert nach [22] 58)
Damit wird der bereits entwickelte Begriff der quantitias materiae (oder in Keplers Dikti-
on, jener der copia materiae) mit dem Begriff der Tra¨gheit verbunden.
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Allerdings entwickelt Kepler keine mathematische Formulierung der tra¨gen Masse, dies
liegt ihm auch fern: Die inertia ist schlicht eine Tendenz der Ko¨rper, an ihrem Ort zu ver-
harren. Erst der italienische Physiker Toricelli faßt Masse als eine physikalische Grund-
gro¨ße auf (vgl. [22] 53f). Dennoch:
”Kepler verwandelte durch die Verknu¨pfung der inertiamit der copia materiae
die metaphysische Vorstellung der inactivitas (”Plumpheit“) zu einem fu¨r die
damalige Zeit wissenschaftlichen Begriff.“([22] 60)
Von wesentlich gro¨ßerem Einfluß als sein physikalisches Modell war jedoch der An-
spruch Keplers, die Bewegung der Planeten neu zu erkla¨ren. Die von ihm erkannten,
einfachen und universell fu¨r alle Planeten gu¨ltigen Gesetzma¨ßigkeiten stellten ein star-
kes Argument fu¨r die physikalische Realita¨t seiner Astronomie dar. Dies brachte das
geozentrische Weltbild endgu¨ltig ins Wanken. Allerdings setzte sich auch die Kepler-
sche Astronomie nicht ohne weiteres durch. Zuna¨chst mussten die schwerwiegenden,
weil intuitiv einleuchtenden Argumente ihrer Gegner2 widerlegt werden.
Dann erst mußten die gefundenen Gesetzma¨ßigkeiten physikalisch begru¨ndet werden,
was eben das Anliegen war, welches Halley im Fru¨hsommer 1684 an Newton herantrug.
Doch dieser konnte in seiner Antwort auf Argumente und Erkenntnisse aufbauen, die
seine Vorga¨nger in der Widerlegung der Gegner des heliozentrischen Weltbildes entwi-
ckelt hatten. In der ersten Ha¨lfte des 17. Jahrhunderts war es zu einem Umschwung in
der Meinung der Astronomen gekommen, was die Begru¨ndung der Gravitation betraf.
Die Keplersche Erkla¨rung durch einen im Sinne der species-Theorie interpretierten Ma-
gnetismus wurde abgelo¨st durch die Einsicht, daß es sich um eine Zentralkraft handelt,
die zu r2 proportional ist.3
2welche die im Mittelalter herrschende Theologie und Philosophie repra¨sentierten, also auch insofern
am la¨ngeren Ast saßen.
3Damit entsteht aber ein neues Problem: Warum fallen die Planeten unter dem Einfluß Zentralkraft nicht
einfach in die Sonne? – Und warum bewegen sie sich nicht auf Kreisbahnen?
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2.2 Erste Antworten
2.2.1 Galilei
Ein Argument der Gegner des kopernikanischen Weltbildes war das sogenannte Tur-
margument:
”Wenn die Erde sich bewegte, dann du¨rfte ein von einem Turm fallengelasse-
ner Gegenstand sich nicht geradlinig nach unten bewegen, sondern mu¨sste
hinter der Erdbewegung zuru¨ckbleiben und somit fu¨r einen von der Erde mit-
bewegten Beobachter eine gekru¨mmte Bahn beschreiben.“([2])
Um dieses Argument zu entkra¨ften, untersuchte Galileo Galilei (1564 bis 1642) die Be-
wegung fallender und geworfener Ko¨rper. Dabei entdeckte er das Fallgesetz4 und fand
eine neue Erkla¨rung fu¨r die Bahn eines geworfenen Ko¨rpers. Seine Antwort auf das
Argument seiner Gegner gab er am Beispiel eines Steines, der relativ zu einem fahren-
dem Schiff geworfen wird: Wird der Stein vom Mast des Schiffes geworfen, so landet
er genau am Fuß des Mastes. Das Schiff fa¨hrt keineswegs unter ihm hindurch. Aller-
dings beschreibt der Stein in diesem Fall eine gekru¨mmt Bahn, wenn sein Fall vom Ufer
aus betrachtet wird. Denn er bewegt sich – relativ zum Ufer – mit dem Schiff. Wird der
Stein hingegen von einer Bru¨cke geworfen, so fa¨llt er – relativ zum Ufer – senkrecht ins
Wasser. Vom fahrenden Schiff aus betrachtet beschreibt er hingegen eine Parabel. (vgl.
[15])
Dies ist ein hervorragendes Beispiel fu¨r den kinematischen Charakter des spa¨teren
Werkes von Galilei. Ohne klare Begriffe von Kraft und Masse entwickelt zu haben (vgl.
([24] 101), war Galileo Galilei dazu u¨bergegangen, die Auswirkung der Eigenbewe-
gung eines Bezugsystems auf einen Bewegungsvorgang zu untersuchen (vgl. [48] 291).
Denn genau dies war das Problem, welches ihm seine Gegner stellten. So sehr Galileos
4Daß na¨mlich die Fallgeschwindigkeit v proportional zum Quadrat der Fallzeit t2 ist: v9t2.
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Werk in der Literatur gewu¨rdigt wird, so verschieden ist die konkrete Einscha¨tzung sei-
ner Leistung und insbesondere seines Einflusses auf den Inertialbegriff. Westfall etwa
schreibt:
”Central to Galileos argument was the principle of inertia. Galileo did not in
fact use the word ”inertia“ for that matter, he did not enunciate the principle in
the form we accept it today. Nevertheless, he redefined the concept of motion
in such a manner that we recognize in it the essential aspect of our principle
of inertia.“([45] 7f)
Wolff hingegen ha¨lt derartige Einscha¨tzungen fu¨r eine unzula¨ssige Projektion und wi-
derspricht der verbreiteten These, daß Galileis Kraftbegriff einfach noch unausgereift
war. Er bringt den Begriff der vis impressa (den nicht nur Galilei, sondern auch noch
Newton verwendet) in Zusammenhang mit der Impetustheorie: Bei der Diskussion des
senkrechten Wurfes spricht Galilei davon, daß die Kraft im geworfenen Objekt ermu¨det,
sodaß die Schwerkraft wieder die Oberhand gewinnt. Allerdings kann die Kraft im Ob-
jekt gespeichert werden, wenn es etwa in einer gewissen Ho¨he abgestellt wird. Dies
stellt eine Unterbrechung des Wurfes dar und ist im Prinzip der Zustand jedes Ko¨rpers,
der einen gewissen Abstand vom Erdmittelpunkt hat, also noch tiefer fallen ko¨nnte.
Wa¨hrend sich die vis impressa Galileis bei einer geraden Bewegung verbraucht, wird
sie in einer kreisfo¨rmigen, natu¨rlichen Bewegung erhalten, was ganz der Impetustheorie
entspricht. So erha¨lt sich die Rotation aller Ko¨rper mit der Erde, aber auch die relativ
schnellere oder langsamere Rotation der Ko¨rper, wenn sie sich relativ zur Erde auf ihrer
gekru¨mmten Oberfla¨che bewegen. (vgl. [48] 293 - 295)
”Diese Vorstellung hat mit dem Tra¨gheitsprinzip der klassischen Mechanik
wenig zu tun. Im Gegenteil: das Tra¨gheitsprinzip ra¨umt mit dieser Vorstellung
auf.“([48] 295)
Ich denke jedoch, man sollte nicht u¨bersehen, daß bei Galilei das Inertialprinzip noch in
einer rein kinematischen Fassung ausgearbeitet ist. Dabei spielen Kra¨fte und der Mas-
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sebegriff noch nicht die entscheidende Rolle, welche ihnen in der Dynamik zukommt.
Das Inertialprinzip Galileis im Sinne der kinematischen Beschreibung des Einflusses
relativer Bewegungen liegt Newtons Inertialbegriff meiner Meinung nach insofern na¨her
als jener Keplers, als das Beharren der Ko¨rper auf ihrer Bewegung darin explizit eingeht.
Galilei und Newton
Newton lernte Galileis Schriften als Student in Cambridge kennen:
”As the note on Galileo informs us, Newton discovered it before he completed
his undergraduate career.“([45] 85)
Dies u¨bte einen starken Einfluß auf seine fru¨hen U¨berlegungen zur Bewegung physika-
lischer Ko¨rper aus. Bereits in seinen ersten Notizbu¨chern bezieht sich Newton explizit
auf Galilei:
”Here is indisputable evidence of Galileo´s influence on Newton in dynamics
at a very early stage.“([21] 38)
2.2.2 Descartes
Noch sta¨rker als durch Galilei du¨rfte Newton aber durch den franzo¨sischen Philosophen
Rene´ Descartes beeinflußt worden sein. Dieser formulierte das Inertialprinzip erstmals
explizit:
”Indeed, it was Descartes and not Galileo who stated the principle of inertia
in the form we accept today, insisting on the rectilinear character of inertial
motion.“([45] 11)
Allerdings ko¨nnte Newton das Inertialprinzip auch von Gassendi u¨bernommen haben
(vgl. [21] 42). Dieser Gegner des Descartes lehnt den Keplerschen Tra¨gheitsbegriff in
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seinem Werk De motu impresso a motore translato ebenfalls ab. Er versuchte, anhand
der Pendelschwingung zu zeigen, ”daß die Materie der Bewegung keinen Widerstand
entgegensetzt“([22] 64). Doch scheint die A¨hnlichkeit zwischen der cartesischen und
fru¨hen newtonschen Formulierungen darauf hinzudeuten, daß Newton die cartesische
Version zumindest kannte (vgl. Punkt 2.2.3).
Die grundlegende Eigenschaft der Materie – und entsprechend der physikalischen
Ko¨rper – ist in der cartesischen Physik ihre ra¨umliche Ausdehnung. Diese res exten-
sa ist vo¨llig passiv:
”Descartes consciously chose the passive participle, extensa, to express its
nature. Wholly inert, shorn of any source of activity whereby it may initiate
any change of motion, matter, together with the physical universe it compo-
ses, became the realm of pure physical necessity.“([45] 15)
Doch hier ist Vorsicht geboten. Denn wholly inert hat bei Descartes nicht die Bedeutung,
daß die Materie Widerstand gegen die Bewegung leistet. Descartes lehnt einen solchen
Tra¨gheitsbegriff im Sinne Keplers ausdru¨cklich ab:
”Ich kann in den Ko¨rpern keine Tra¨gheit oder naturgegebene Verzo¨gerung
anerkennen.“(Descartes, Brief an Mersenne vom Dez. 1638, zitiert nach:
[22] 61)
Diese Ablehnung steht in engem Zusammenhang mit der Cartesischen Teilung der Welt
in eine geistige res cogitans und die ausgedehnte, materielle res extensa.
Erstens hat der Begriff der Masse (und damit auch jener der tra¨gen Masse) keinen Platz
in der cartesischen Physik, in welcher die Materie nur durch ihre Ausdehnung bestimmt
ist.
Zweitens war fu¨r Descartes Kraft ein Begriff, welcher der Psyche zuzuordnen ist und
daher bei seiner strengen Dichotomie von Geist und Materie als physikalisches Er-
kla¨rungsmodell entfiel. Die vollsta¨ndige Eliminierung bewegender Prinzipien aus der
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Materie wollte Descartes auf Basis des Inertialprinzips durchfu¨hren. Alle physikalischen
Erscheinungen sollten von zwei kinematischen Annahmen herleitbar sein:
”the law of the conservation of quantity of motion – which for him was not
a corollary of the principle of inertia but its real physical content – and his
theory of swirling ethereal vortices.“([24] 104).
Diese Wirbel faßte Descartes als rein kinematisches Prinzip auf, das dennoch die Gra-
vitation verursachen sollte. Damit gab er eine kinematische Erkla¨rung dynamischer
Vorga¨nge. Sein Versuch, die Physik zu geometrisieren fu¨hrt zur Eliminierung des Kraft-
begriffs.5
Im Artikel 37 des zweiten Teils seiner Principia Philosophandi fu¨hrt Descartes sein In-
ertialprinzips aus, welches aus zwei Teilen besteht. Descartes begru¨ndet es metaphy-
sisch: In der Tra¨gheit der Materie kommt die Unvera¨nderlichkeit Gottes zum Ausdruck
(vgl. [21] 44). Es lautet:
”I. Any particular thing, in so far as it is simple and undivided, remains always
to the best of its ability in the same state, nor is ever changed [from this state]
unless by external causes (...)
II. If [a body] is at rest we do not believe it is ever set in motion, unless
it is impelled thereto by some [external] cause. Nor that there is any more
reason if it is moved, why we should think that it would ever rest of its own
accord, and unimpeded by anything else, interrupt this motion.“(Descartes,
zitiert nach [21] 44f).
Dieses Beharren auf dem Zustand ist dabei im ersten Gesetz keineswegs auf die
Ortsbewegung beschra¨nkt, sondern umfaßt auch die qualitativen Bestimmungen. Auch
muß die Bewegung zwar momentan geradlinig sein. Aber diese Momentanbewegungen
5In dieser Frage kommt es zum sogenannten vis viva-Streit zwischen Cartesianern und Leibniz´
Anha¨ngern.
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ko¨nnen wie die Tangenten an einer Kurve gemeinsam eine gekru¨mmte Bahn ergeben.
(vgl. [21] 45)
Insofern scheint es mir fragwu¨rdig, ob Descartes auf der geradlinigen Bewegung eines
tra¨gen Ko¨rpers beharrte. Tatsa¨chlich war die Auseinandersetzung mit dem cartesischen
Rotationsproblem entscheidend fu¨r Newtons Entwicklung, wie wir sehen werden.
Descartes und Newton
Die Gleichwertigkeit der Zusta¨nde von Ruhe und Bewegung steht im Gegensatz zu
fru¨hen Formulierungen des Inertialprinzips bei Newton. Dieser bestimmte es erstmals
im sogenanntenWaste Book (MS. II der Portsmouth-Collection), wobei er offensichtlich
noch der Descartschen Definition entsprechend eine Zweiteilung des Prinzips vornahm:
”IV. If a quantity once move it will never rest unless hindered by some external
cause. [Ax. 1](...)
V. A quantity will always move on in the same straight line (not changing the
determinination nor celerity of its motion) unless some external cause divert
it. [Ax. 2]“(Newton nach [21] 45)
So lo¨ste Newton auch das Stoßproblem anders als Descartes. Letzterer verglich die
Kraft des angreifenden Ko¨rpers mit der Kraft des ruhenden Ko¨rpers, was ihm sein
Tra¨gheitsprinzip erlaubte. Newton hingegen ging von der Bedeutung des Beharrens auf
der Bewegung aus und untersucht so den Stoß als einen zweier bewegter Ko¨rper. Zu
diesem Zweck entwickelte er das Konzept des Massenmittelpunkts, das wir spa¨ter ge-
nauer diskutieren (vgl. 2.2.3). Der Massenmittelpunkt ist das gewichtete Mittel zwischen
zwei Massen.
Die wesentliche Differenz ergibt sich jedoch in der Untersuchung der Rotationsbewe-
gung. Bei Drehungen tritt na¨mlich die sogenannte Zentrifugalkraft auf, welche die rotie-
renden Massen radial vom Mittelpunkt weg nach außen zu dru¨cken scheint. Die Bestim-
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mung dieser Kraft war ein offenes und vieldiskutiertes Problem dieser Zeit.6 Descartes
erkla¨rte das Pha¨nomen durch zwei Ursachen:
”Descartes really believed in two separate tendencies, the one centrifugal,
the other along the tangent.“([21] 46)
Newton folgte diesem Ansatz zuna¨chst, konnte jedoch – wie wir im folgenden se-
hen werden – das Problem der Anwendung des Tra¨gheitsprinzips auf die Rotati-
onsbewegung auf diesem Weg mathematisch nicht lo¨sen. Die daraus resultierenden
U¨berlegungen waren letzlich der entscheidende Schritt, der ihn zu seinem revoluti-
ona¨ren Versta¨ndnis der Planetenbewegung fu¨hrte.
2.2.3 Newton
Erste Versuche
Newton schrieb in seiner Zeit als Student, ab Anfang der 1660er sein privates ”For-
schungstagebuch“, eine nach Themen strukturierte Fragensammlung, die Quaestiones
quaedam Philosophicae. Darin finden sich seine fru¨hesten U¨berlegungen zur Mechanik:
”...the essay ’On violent Motion‘in the ’Quaestiones‘had introduced him to
mechanics. There he espoused the doctrine that a force internal to bodies
keeps them in motion. In Descartes Principles and in Galileos Dialogue, he
confronted the radically different conception of motion, that we call today,
using language which Newton himself later made common, the principle of
inertia. In Descartes he also found two problems posed and imperfectly ans-
wered, the mechanics of impact and of circular motion.“([45] 144)
6Borelli du¨rfte in in seinem Werk Theoricae Medicorum Planetorum ex causis physicis deductae erst-
mals versucht haben, das Problem auf die Planetenbewegung anzuwenden. Er spricht von einem
Gleichgewicht zwischen einer eher vage bestimmten Zentralkraft und dem ebenso vagen Bestreben
der Planeten nach dem A¨ußeren des Systems. (vgl. [24] 109)
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Die Auseinandersetzung mit diesen beiden Problemen bildete auch die Grundlage sei-
ner Abgrenzung gegen Descartes, wie wir bereits gesehen haben. Sie ist in seinem
Waste Book dokumentiert, in dem sich die oben zitierte erste Formulierung des Inerti-
alprinzips bei Newton findet.
”In any case, kinematics evidently presented no problem to Newton from the
Waste Book onwards...“([21] 2),
Stoß und Massemittelpunktsystem
Bei seiner weiteren Untersuchung des Stoßproblems entwickelte Newton einen neuen
Typus von Bezugssystemen: Das Massemittelpunktsystem.
”The climax of the investigation of impact came in Newtons recognition that
any two bodies isolated from external influences constitute a single system
whose common center of gravity moves inertially wether or not they impinge
on each other...“([45] 147)
Traditionell werden Stoßversuche so durchgefu¨hrt, daß ein bewegter Ko¨rper auf ein
ruhendes Ziel trifft. So werden Beweger und Bewegtes isoliert. Die Bewegung des sto-
ßenden Objekts wird als Ursache der Bewegung des gestoßenen aufgefasst. Dabei
wird implizit das Bezugssystem, in welchem das target gemeinsam mit dem Beobachter
ruht, als Inertialsystem angenommen – etwa das Zimmer, in welchem das Experiment
durchgefu¨hrt wird.
Der Massenmittelpunkt der beiden Kugeln ergibt sich aus dem gewichteten Mittel
ihrer jeweiligen (vera¨nderlichen) Entfernung. Gewichtetes Mittel bedeutet, daß das
Verha¨ltnis, in welchem die Massen zueinander stehen, das Verha¨ltnis der Teilung der
Strecke ihrer Entfernung vorgibt. Sind beide Massen gleich groß, so ergibt sich einfach
der geometrische Mittelpunkt. Die Voraussetzung der Formulierung eines solchen Sys-
tems ist allerdings ein Versta¨ndnis der Masse als tra¨ger Masse. Dieser Gedanke ko¨nnte
33
2 Einleitung II
auf die Arbeiten von Giovanni Battista Baliani zuru¨ckgehen. In seinem Werk De motu
gravium von 1683 unterscheidet Baliani
”zwischen einem aktiven Prinzip, das von außen auf den gravitierenden
Ko¨rper wirkt (pondus) und einem passiven Prinzip, das der Materie inne-
wohnt (moles). Das konstante Verha¨ltnis zwischen diesen beiden hindert den
schwereren Ko¨rper, den leichteren im Falle zu u¨berholen.“([22] 64)
Vom Massenmittelpunkt eines Systems aus betrachtet bewegen sich entweder alle
Ko¨rper in diesem System – oder es ruhen alle. Denn die Entfernung zum Massen-
mittelpunkt vera¨ndert sich bei der relativen Bewegung fu¨r beide Massen. Dies impliziert
im Fall eines Stoßes, da sich beide Ko¨rper bewegen, eine Wechselwirkung, sodaß bei-
de Ko¨rper Beweger und Bewegtes zugleich sind. So findet sich das dritte Axiom, das
Gesetz von actio und reactio, bereits im Waste Book (vgl. [21] 31).
Rotation
Bei der quantitativen Beschreibung von Kreisbewegungen versuchte Newton zuna¨chst,
diese auf Stoßbewegungen zu reduzieren. Dabei ging er grundsa¨tzlich von einer Zen-
trifugalkraft aus, mit welcher der rotierende Ko¨rper vom Zentrum wegstrebt. Der nie-
derla¨ndische Physiker Huygens fand erstmals ihre quantitative Beschreibung: F  mv
2
r
.
Diese kannte Newton aber noch nicht. Er erreichte eine eigensta¨ndige quantitative Be-
stimmung der Zentrifugalkraft durch den Vergleich mit jener Kraft, welche eine entspre-
chende lineare Beschleunigung des Ko¨rpers verursachen wu¨rde.7
7Er verglich also die Kraft, die auf einen Ko¨rper bei einer Kreisbewegung wirkt, mit dem vollsta¨ndig
elastischen Ru¨ckstoß eines Ko¨rpers von einem massiven, unbeweglichen Ziel. Dadurch bestimmte er
die Kraft, mit welcher der Ko¨rper wa¨hrend einer halben Umdrehung vom Zentrum wegstrebt mit der
doppelten Kraft, die notwendig ist, um seine Bewegung herzustellen oder zu beenden (was ja beides
bei einem solchen Stoß passiert). Dann ergibt sich fu¨r die Kraft wa¨hrend einer Umdrehung F  2pi mv
(was, durch die Dauer einer solchen Umdrehung T  2pirv dividiert dann auch die momentan wirkende
Zentrifugalkraft f  mv
2
r ergibt. (vgl. [45] 149ff)
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Auf dieser Grundlage verglich er die Zentrifugalkraft, welche auf einen Ko¨rper auf
der Erdoberfla¨che aufgrund der Erdrotation wirkt, mit der Schwerkraft und erhielt ein
Verha¨ltnis von 1:350 am A¨quator. (vgl. [21] 10f) Damit widerlegte er ein weiteres Argu-
ment der Gegner des heliozentrischen Weltbildes, welches auf Ptolema¨us zuru¨ckgeht
(vgl. auch Kapitel 5.1):
”The ancient arguments of Ptolemy against the rotation of the Earth were
theoretically sound but in practice the effect was negligible and would have
none of the catastrophic consquences imagined by Ptolemy.“([21] 11)
Newton faßte seine Erkenntnisse in der Schrift The lawes of motion zusammen. Ein
wesentlicher Fortschritt gegenu¨ber seiner Untersuchung im waste book ist, daß er die
Quantita¨t der Kreisbewegung definiert: Als Produkt der Masse und der Geschwindig-
keit eines Ko¨rpers entlang seines ”equator of circulation.“(Newton, zitiert nach [45] 152)
Weiter konstatiert er darin zum ersten Mal in der Geschichte die Erhaltung des Drehim-
pulses (vgl. [45] 152).
Doch so produktiv Newtons Ansatz zuna¨chst erschien, so wurden dem Physiker doch
bald innere Probleme seiner Theorie bewußt:
”for all its sophistication in the treatment of impact, ’the lawes of Moti-
on‘contained internal problems wich help to illuminate the limits of Newtons
early achievement in mechanics. On the one hand, the paper employed the
principle of inertia. On the other hand, it began with an assertion of absolute
space which conflicted with the relativity of motion, a corollary of inertia, but
which conformed to the earlier conception of motion he had held.“([45] 153)
Ein Problem des fru¨hen Newtonschen Zugangs zur Rotation war, daß er diese als Stoß
an einem unbeweglichen Ziel beschrieb – doch die Bestimmung des Massemittelpunkt-
systems als Inertialsystem zur Bestimmung von Stoßbewegungen widerspricht, wie wir
gesehen haben, einer solchen Beschreibung. Noch allgemeiner jedoch widerspricht die-
se Beschreibung dem cartesischen Inertialprinzip. Denn es verletzt dessen Forderung
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nach der vo¨lligen Gleichwertigkeit von Ruhe und (unbeschleunigter) Bewegung, indem
ein vo¨llig unbeweglicher Teilnehmer des Stosses postuliert wird.
Zweitens ging Newton bei der dynamischen Beschreibung der Kreisbewegung von der
Zentrifugalkraft aus – wie auch schon Descartes. Dann ist die Bewegung das Ergebnis
eines Gleichgewichts zwischen zwei Kra¨ften: der durch die Rotation erzeugten Fliehkraft
des Ko¨rpers und jener Kraft, die ihn auf seiner Kreisbahn ha¨lt. Hier wirken zwei aktive
Kra¨fte gegeneinander und die Tra¨gheitskraft hat keinen Platz, weil keine Wirkung.
So gab Newton innerhalb von drei Jahren das Inertialprinzip zugunsten des absoluten
Raumes auf:
”Every indication from Newtons papers suggests that the problems of circu-
lar motion, together with considerations external to mechanics soon led him
to reject the principle of inertia. Twenty years later, the same problems of
circular motion viewed from a new perspective would be decisive in his final
conversion to inertia.“([45] 148)
Newtons U¨berlegungen u¨ber den absoluten Raum standen meiner Meinung nach je-
doch in engem Zusammenhang mit der Entwicklung eines neuen Versta¨ndnisses von
Bewegung.
Alchemie und die Bewegung der Materie
Nachdem Newton sich frustriert von der Physik wie auch von der Cartesischen Philo-
sophie abgewandt hatte, begann er sich ab etwa 1669 mit Alchemie auseinanderzuset-
zen. Newton hatte einen erstaunlich modernen Zugang zu der alten esoterischen Kunst
der Alchemie (vgl. [45] 293). Dennoch, das Naturversta¨ndnis, das er hier vorfand, war
grundlegend von der mechanischen Philosophie des Descartes verschieden. Im Gegen-
satz zur Dichotomie von Geist und Materie geht die Alchemie von einem animistischen
Versta¨ndnis der Natur aus.
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”Newton also met another idea in alchemy that refused to be reconciled with
the mechanical philosophy. Where that philosophy insisted on the inertness
of matter, such that mechanical necessity alone determines its motion, al-
chemy asserted the existence of active principles in matter as the primary
agents of natural phenomena.“([45] 299)
Dabei wurde Newton stark durch den Vertreter des Neuplatonismus in Cambridge, Hen-
ry More (1614 bis 1687), beeinflußt. Im Gegensatz zu Descartes wie auch zum antiken
Neuplatonismus ist fu¨r More die Materie durch spontane Eigenaktivita¨t ausgezeichnet.
Gleichzeitig war More ein Verfechter der neuplatonischen Interpretation des Raumes
als Licht. More setzte sich mit dem Raumproblem in seiner Korrespondenz zuna¨chst
mit Descartes und spa¨ter mit John Norris von 1648 bis 1684 auseinander. Dieser Brief-
wechsel endete also erst kurz bevor Newton mit der Arbeit an den Principia begann.
Wir haben gesehen, daß die Frage der Eigensta¨ndigkeit des Raumes in der Auseinan-
dersetzung um das Wesen der Bewegung eine zentrale Rolle spielt. Die Anerkennung
der Existenz eines absoluten Raumes wurde so zur Bedingung der Anerkennung der
Bewegung der Ko¨rper selbst. Newton entschied sich zwar fu¨r die Existenz eines abso-
luten Raumes, doch hat dieser keine physikalischen Wirkungen im Sinne des Raumes,
wie ihn die species-Theorie verwendet.
”... More´s treatment of the space problem may be divided into three parts:
(1) extension is not the distinguishing attribute of matter; (unterscheidend
vom Geist, Anm. LM) (2) space is real, having real attributes; (3) space is of
divine character.“([23] 43)
Im Gegensatz zu Descartes ist, in (1) bereits angedeutet, Undurchdringlichkeit das
entscheidende Kennzeichen der Materie. Raum hingegen ist alldurchdringende Aus-
dehnung und insofern go¨ttlichen Charakters (3) und hat auch als leerer Raum eine
eigensta¨ndige Existenz (2).
”More exerted a great influence on Locke, Newton, and Clarke...”([23] 42)
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Dieser Einfluß Mores kommt zum Ausdruck in Newtons Aufsatz De gravitatione et
equipondio fluidorum (U¨ber Schwere und Gleichgewicht von Fluiden), geschrieben
fru¨hestens 1668. Die Schrift bescha¨ftigt sich vordergru¨ndig mit der Mechanik von Flui-
den. Vor allem geht es darin jedoch um einen Angriff auf die cartesische Philosophie,
die Trennung von res cogitans und res extensa, also von Geist und Ko¨rper. Newton ver-
urteilte – More folgend – diese Trennung als Atheismus. Der Streit um diesen Punkt war
fu¨r die Entwicklung von Newtons System von großer Bedeutung. (vgl. [45] 301-304) In
De gravitatione erkla¨rte er erstmals seine Lehre vom absoluten Raum und unterstu¨tzte
diese durch die Erscheinungen rotierender Bewegungen. Aus seiner Untersuchung von
Wirbelbewegungen folgerte er, daß
”...physical and absolute motion is to be defined from other considerati-
ons than translation, such translation being designated as merely exter-
nal.“(Newton von Westfall ([45] 302) zitiert nach [19] 128, im Original Latein)
Newton griff den rein kinematischen Charakter des cartesischen Inertialprinzips an und
stellte ihm kausale U¨berlegungen entgegen, die das Konzept der Kraft betonten:
”Force is the causal principle of motion and rest. And it is either an external
one that generates or destroys or otherwise changes impressed motion in
some body; or it is an internal principle by which existing motion or rest is
conserved in a body, and by which any being endeavours to continue in its
state and opposes resistance.“(Newton, zitiert nach [45] 302)
Im folgenden wird diese innere Kraft als inertia bestimmt. Damit behandelt Newton die
vis inertia als einen aktiven, den Ko¨rpern innewohnenden impetus. Allerdings ermu¨det
diese Kraft im Ko¨rper nicht, wie es der impetus in den Konzepten der fru¨heren Theoreti-
ker tut. Westfall betont den Einfluß, den Newtons Auseinandersetzung mit der Alchemie
auf dieses neue Konzept hatte:
”Here was a view of matter intimately related to alchemical views - a passive
mass animated by an active principle.“([45] 303)
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Allerdings interpretiert Westfall die Bezeichnung dieser inneren Kraft als Tra¨gheit als
vo¨lliges Mißversta¨ndnis des Inertialbegriffs:
”His use of the word ”inertia“here is apt to be misleading. We should not give
it a mordern meaning. In his assault on Cartesian philosophy and Cartesian
conceptions of motion, Newton went all the way and effectively denied some-
thing else he had earlier found in Descartes under a different name - what
we call today the principle of inertia.“([45] 302)
Er u¨bersieht meiner Meinung nach, wie grundlegend die Einbindung des Kraftbegriffs in
die Physik ist. Daß dies hier bereits unter der Zuhilfenahme des Inertialprinzips gesche-
hen soll, zeigt, daß Newton sich bewußt war, daß die Verbindung beider die notwendige
Voraussetzung des U¨bergangs von der Kinematik zur Dynamik war. Westfall hat aller-
dings insofern recht, als Newton diesen Widerspruch von Tra¨gheit und Kraft, aktiver und
passiver Prinzipien erst in den Principia hinreichend lo¨st. Betrachtet man, wie sich das
Inertialprinzip in der Phase der Entstehung der Principia entwickelte, so lassen sich er-
hebliche Differenzen zwischen den verschiedenen Manuskripten feststellen, auch wenn
diese insgesamt bereits weitgehend mit der endgu¨ltigen Version u¨bereinstimmen:
”But a closer examiniation of Newton´s description of the cirumstances under
which this power is exercised reveals a remarkable transistion in his view of
vis insita or inertia. Up to and including MS. Xa this is the force or power by
virtue of which a body maintains its inertial state of rest or motion; in vulgar
parlance, the impetus of the body...“([21] 27)
Doch dann verschiebt sich die Bedeutung der Tra¨gheit hin zu einem passiven Prinzip.8
Sie wird so zu einer potentiellen Kraft, die nur in einer Wechselwirkung ausgeu¨bt wird.
Damit ist jedoch der alchemistische Ansatz bereits wieder negiert. Auch die Differenz
8Dabei bleibt aber eine aktive Komponente bestehen. Ich untersuche den Zusammenhang der beiden
Seiten na¨her in Punkt 3.4.4.
39
2 Einleitung II
zur impetus-Theorie, die von einer aktiv im Ko¨rper wirkenden Kraft ausgeht, ist deutlich.
Die so aufgefaßte inertia ist keine qualita occulta der Materie, sondern grundlegendes
Prinzip ihrer Beschreibung.
”In MS XB the transition is complete. Now the vis insita is exercised only (so-
lummodo) in changes of state. (...) Newton, on Reflection, freed himself from
what was apparently his previous, essentially medieval belief in the neces-
sity of some interior force or impetus to maintain an inertial state of uniform
motion. From now on such a state of motion (or rest) was a true state in the
Cartesian sense, entirely self-sufficient...“([21] 28)
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Untersucht man, wie Newton den Begriff der Tra¨gheit in seinem Hauptwerk Philoso-
phiae Naturalis Principia Mathematica (Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie)
verwendet, so zeigt sich zuna¨chst eine unterschiedliche Bedeutung und Funktion des
Begriffs an verschiedenen zentralen Stellen. Es wird sich erweisen, daß in den Principia
zwei widerspru¨chliche Konzepte bei der Beschreibung von Ko¨rpern und ihrer Bewegung
angewandt werden, das Inertialprinzip und die vis inertiae. Wa¨hrend das erstere ein rein
passives Prinzip ist, schreibt der Begriff der Tra¨gheitskraft dem Ko¨rper gerade in Verbin-
dung mit diesem ersten Prinzip eine aktive Rolle zu. So fu¨gt Newton der Beschreibung
der Atome als Massepunkte eine dynamische Hinsicht hinzu.
3.1 Newtons Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica
Newtons Philosophiae Naturalis Principia Mathematica sind in lateinischer Sprache ver-
faßt und bestehen aus drei Bu¨chern. Der Titel ist ein deutlicher Bezug auf Descartes
physikalische Schrift Principia philosophiae (Die Prinzipien der Philosophie). In Abgren-
zung zu diesem wird im Titel des Newtonschen Werkes betont, daß es sich um die
Prinzipien einer quantitativen Beschreibung der Natur handelt und metaphysische Fra-
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gen dabei eine untergeordnete Rolle spielen.
Dabei ist fu¨r unsere Untersuchung besonders der erste Teil des ersten Buches inter-
essant, in welchem die Grundlagen der Newtonschen Kinematik und Mechanik entwi-
ckelt werden:
”Die am Anfang stehenden Definitionen geben der (mathematisch darzustel-
lenden) Theorie von vornherein eine physikalische, mithin eine auf die Wirk-
lichkeit bezogene Bedeutung, indem sie die Grundbegriffe der Mechanik, die
als physikalische Gro¨ßen auftreten, dadurch definieren, daß sie fu¨r sie eine
Meßvorschrift angeben.“([43] XLVI)
Die in den Definitiones so bestimmten physikalischen Gro¨ßen werden in den Newton-
schen Axiomen, den Leges (Gesetze) miteinander verknu¨pft. Im zweiten Teil des ersten
Buches leitet Newton aus diesen Grundlagen mathematische Lemmas, Zwischensa¨tze,
her. Mit ihrer Hilfe untersucht er im zweiten Buch unterschiedliche physikalische Situa-
tionen (Stoßvorga¨nge, Wurf, freier Fall und Rotation). Im dritten Buch wendet er die
auf diesem Weg entwickelte Mechanik auf die Bewegung der Himmelsko¨rper an und
erha¨lt so die Gravitation als gemeinsames Prinzip der Bewegung nicht nur der fallen-
den Ko¨rper auf der Erde und der Planeten, sondern auch der Monde und Kometen
sowie als Erkla¨rung fu¨r Ebbe und Flut. So findet das Gravitationsgesetz eine universale
Anwendung, es gilt fu¨r alle Ko¨rper.
Zu Newtons Lebzeiten sind 3 Ausgaben erschienen:
”(London 1687; Cambridge, 1713 [reprinted Amsterdam, 1714, 1723]; and
London, 1726), differing from one another in choice of language, in technical
content, and in expressed philosophical position.“([8] vii)
Die inhaltlichen Vera¨nderungen betreffen vor allem die Regulae Philosophandi, in de-
nen Newton seine Methode expliziert, sowie das Scholium Generale, welches erst ab
der zweiten Ausgabe enthalten ist. Darin zieht er weltanschauliche Konsequenzen aus
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Abbildung 3.1: Titelblatt der Genfer Ausgabe (aus [1])
seiner Mechanik und setzt sich insbesondere mit dem Verha¨ltnis von Naturphilosophie
und Gott auseinander. Hingegen findet sich bei einem Vergleich der Ausgaben (vgl.
[33], S. 39-41 und 54f) keine nennenswerte Differenz in den grundlegenden Axiomen
und Gesetzen, welche die Tra¨gheit betreffen, wie schon Cohen in seiner Introduction zu
dieser Ausgabe andeutet – indem er in seiner umfassenden Untersuchung keine solche
erwa¨hnt. Allerdings weist er auf Variationen des 2. Gesetzes der Bewegung (Kraftge-
setz) hin, welche Newton zwischen der ersten und zweiten Ausgabe versuchte. Wir
werden sie an der entsprechenden Stelle diskutieren (Punkt 3.4.3).
3.2 Die Einleitung
Die Principia ero¨ffnen mit einer Neudefinition sowohl der Methode der Physik als auch
ihres Objektes, des materiellen Ko¨rpers. Die Newtonsche Definition zeigt eine deutliche
Abgrenzung von der cartesischen Philosophie und die zentrale Rolle des Atomismus fu¨r
Newtons Philosophie. Er greift Decartes´ mos geometricus frontal an und schreibt zum
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Verha¨ltnis von Geometrie und Mechanik:
”Die Alten stellten die Mechanik auf zweifache Weise dar, als rationale, wel-
che durch Beweisfu¨hrung mit Genauigkeit vorwa¨rts schreitet und als practi-
sche.“([34] 1)
Ich denke, daß Newton hier nicht nur auf den Unterschied von Theorie und Experi-
ment beziehungsweise von technischer (angewandter) und geometrischer (abstrakter)
Mechanik abzielt. Dieser Bezug wird in der Literatur allgemein festgehalten (verglei-
che etwa [48] 330f). Newton bezieht sich meiner Meinung nach auch auf die Differenz
zwischen reiner Geometrie und physikalisch angewandter Mathematik. In letzterer, der
praktischen, treten bekanntlich Ungenauigkeiten und Abweichungen von der Wirklich-
keit auf. Newton lastet dies aber nicht ihrem Objekt an, sondern dem Physiker, der die
Theorie nicht pra¨zis genug ausfu¨hrt. Diese Ungenauigkeiten liegen dabei keineswegs
nur auf der Seite des Experiments, sollte er diese u¨berhaupt miteinbeziehen.
Es sind wohl inada¨quate physikalische Modelle, aber auch mathematische Schwierig-
keiten gemeint: Die von Newton entwickelte Untersuchung von Funktionen durch eine
(unendliche) Reihenentwicklung kann nur theoretisch beliebig genau durchgefu¨hrt wer-
den. In der Praxis bleibt stets ein Restglied, welches zu einer Ungenauigkeit fu¨hrt. Funk-
tionen beschreiben bei Newton wohlgemerkt konkret die Bewegung von Massepunkten,
Atomen, sind insofern mathematische Darstellungen physikalischer Bewegung.1
Auch in seiner Infinitesimalrechnung – also der Berechnung des momentanen Bewe-
gungszustandes eines Massepunkts – tritt mit der Division unendlich kleiner Absta¨nde,
also mit 0
0
, ein Argument auf, mit dem nicht nur die klassische Mathematik nicht umge-
hen kann, sondern das auch die Philosophie vor Probleme stellt (vgl. etwa [20] 276-321
und [13] 133).
1Die graphische Darstellung der Bahn eines Ko¨rpers entwickelt sich aus Oresmes graphischer Darstel-
lung von qualitativen Vera¨nderungen (vgl. [10] 217ff)
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Newton versucht also nicht, die bewegte Wirklichkeit auf starre Geometrie zu reduzie-
ren. Im Gegenteil begru¨ndet nach Newton die Mechanik die Geometrie, da sie die Grun-
delemente der Geometrie – Linien und Kreise – erst zur Verfu¨gung stellt (indem diese
geraden und gekru¨mmten Linien als Bewegung von (Masse)Punkten in einem vorgege-
benen Raum interpretiert werden).
”Die Geometrie hat demnach ihre Basis in der praktischen Mechanik, und
sie ist derjenige Theil der allgemeinen Mechanik, welcher die Kunst, genau
zu messen, aufstellt und beweist.“([34] 1)
Damit bestimmt Newton reale, bewegte Materie als Bezugspunkt und damit Grundlage
der Mathematik und untergra¨bt die jahrtausendealte Fundierung der Mathematik in den
reinen Formen der ganz abstrakten Geometrie. Dies ist ihm nur mo¨glich, weil er selbst
in seinem mathematischen Werk den Verlauf von Kurven - also von Funktionen - nicht
mit rein geometrischen Mitteln, sondern eben als Bewegungsverla¨ufe interpretiert hatte.
So entwickelte er vermutlich2 als Erster ein allgemeines Verfahren zur Berechnung der
Tangentensteigung in einem beliebigen Punkt der Kurve. (vgl. [45], 105-139)
Spa¨ter zeigte Newton, daß sich die erhaltenen Ergebnisse auch geometrisch formu-
lieren lassen. So sind denn auch in den Prinzipien die Ergebnisse analytischer Unter-
suchungen in geometrischer Weise dargestellt. Damit ersparte Newton es seinen Le-
serInnen, sich die neue Mathematik als Voraussetzung des Versta¨ndnisses der neuen
Physik anzueignen. Doch in seiner Herangehensweise stellte er die platonische Geo-
metrie auf die Fu¨ße der sinnlichen – experimentellen – Erkenntnis. Die Geometrie misst
nur statische Verha¨ltnisse, Analysis wie Mechanik hingegen beschreiben Bewegungen.
Die so erhaltene theoretische Physik ist deutlich von der reinen Geometrie unterschie-
den:
”In diesem Sinne ist die rationale Mechanik die genau dargestellte und erwie-
sene Wissenschaft, welche von den aus gewissen Kra¨ften hervorgehenden
2In dieser Frage fu¨hrte Newton einen erbitterten Priorita¨tsstreit mit Leibniz.
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Bewegungen und umgekehrt den, zu gewissen Bewegungen erforderlichen
Kra¨ften handelt.“([34] 1f)
3.3 Definitionen
3.3.1 Definition des physikalischen Ko¨rpers
Doch mit dem mos geometricus fiel zwangsla¨ufig auch sein Objekt: die res extensa
(natu¨rlich fiel auch sein Subjekt, aber das muß ein andermal diskutiert werden).
Die (Neu)Definition des physikalischen Ko¨rpers bildet konsequenterweise auch die
Grundlage des neuen physikalischen Systems, wenn Newton das Hauptstu¨ck mit fol-
gender Definition der (tra¨gen) Masse ero¨ffnet:
”Definitio I: Quantitas materiae est mensura ejusdem orta ex illius densitate
et magnitudine corporam.“([33] 39)3
Materie wird von Newton nicht qua ihrer Ausdehnung bestimmt, sondern als (mehr oder
weniger dichte) Ansammlung von diskreten Teilchen in einem bestimmten Raumvolu-
men. Dabei ist der Raum, wie wir in 3.4.1 diskutieren, nicht mit den Ko¨rpern ident zu
denken. Folglich kommt nicht – wie etwa in der platonischen Naturphilosophie – nur ihre
abstrakte Form oder – wie bei Descartes – ihre ra¨umliche Ausdehnung, sondern auch
ihre reale Substanz zur Geltung, die Dichte der in den Ko¨rpern enthaltenen Materie.
Entsprechend Newtons atomistischem Ansatz ist unter Dichte der Materie eine Anzahl
von Atomen in einem gegebenen Volumen zu verstehen. Mit dieser Interpretation fol-
ge ich der Meinung der Franziskanermo¨nche Le Seur und Jacquier, den Herausgebern
3Die Gro¨ße der Materie ergibt sich durch die Messung derselben (der Materie), aus der Dichte (des
Ko¨rpers) und der ko¨rperlichen Gro¨ße jener (Materie).
Diese und folgende U¨bersetzungen aus dem Newtonschen Originaltext: Mike Fleischner und Lukas
Mairhofer.
46
3.3 Definitionen
der Genfer Edition der Principia von 1742. Allerdings schließen diese weiter, daß dann
Masse und Volumen nicht unterschieden wa¨ren, wenn nur zwischen den Atomen kein
Vakuum und die Materie folglich kontinuierlich ist (vgl. [22] 69). Diese U¨berlegung mag
begru¨ndet sein, als Interpretation wird sie Newton aber nicht gerecht. Denn man muß
auch beachten, daß Newton einen anderen Begriff von der Ausdehnung der Ko¨rper hat
als Descartes. Wa¨hrend fu¨r diesen der Ko¨rper qua seiner Extension bereits Raum ist,
wird der Ko¨rper in obiger Definition als Menge an diskreten Atomen, welche sich in ei-
nem Ko¨rper bestimmten Volumens befinden, bestimmt. Jammer weist darauf hin, daß
die Definition der Masse eines Ko¨rpers durch seine Dichte und sein Volumen experi-
mentell durch die Versuche zur Gaskompression begru¨ndet sind, welche Boyle durch-
gefu¨hrt hatte (vgl. [22] 69f).
Die Gro¨ße der Materie (quantitas materiae) bezeichnet Newton im folgenden mit Masse
oder Ko¨rper. Ko¨rper und Masse ist aber kein simples Synonym, Ko¨rper impliziert un-
durchdringliche, ausgedehnte Diskreta, Masse hingegen Tra¨gheit und Schwere. Dabei
zeigt die folgende Anmerkung Newtons deutlich, daß Masse im obigen Zitat klar die
tra¨ge, Gewicht hingegen die schwere Masse bezeichnet:
”Dass die Masse dem Gewichte proportional sei, habe ich durch sehr genau
angestellte Pendelversuche gezeigt.“([34] 21) 4
Der Pendelversuch
Newton gibt eine ausfu¨hrliche Darstellung des Versuchs weiter hinten in seinem Werk
(vgl. [34] 39). Bei diesem Experiment wird ein Ko¨rper frei beweglich an einer Schnur
aufgeha¨ngt. Dann wird er aus der Ruhelage gebracht und beginnt zu oszillieren, um
diese Ruhelage zu schwingen. Dabei wirkt im ersten Teil der Schwingung, also von
der maximalen Auslenkung bis zum Durchgang durch die Ruhelage, die Schwerkraft
4entsprechend bezeichnet in der vorliegenden Arbeit Masse stets die tra¨ge Masse, sofern nicht explizit
anders ausgewiesen.
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Abbildung 3.2: Der Pendelversuch. (aus [33] 66)
beschleunigend. Die Geschwindigkeit des Ko¨rpers ist anfangs Null und beim Durch-
schwingen der Ruhelage maximal. Danach bremst die Schwerkraft den Ko¨rper wieder
ab. Bei beiden Beschleunigungen – der positiven wie der negativen – wirkt die tra¨ge
Masse gegen die Schwerkraft. Das Pendel schwingt bei Vernachla¨ssigung des Luftwi-
derstandes immer wieder auf die gleiche Ho¨he. Weiter zeigt sich, daß mit der Amplitude
auch die Schwingungsdauer konstant ist und nur von der Gravitationskonstante, der
La¨nge der Schnur und der Erdbeschleunigung abha¨ngt, nicht aber von der Masse der
schwingenden Ko¨rper. Aus der konstanten Schwindungsdauer folgt, daß die Wirkung
von tra¨ger und schwerer Masse gleich ist. Die Konsequenzen des zweiten Ergebnisses
dieses Versuches reichen weit in die Kosmologie:
”The equal acceleration in free fall of all heavy bodies found its explanation;
the pendulums offered a demonstration of the same phenomenon (...). In the
heavens, Kepler´s third law did the same, unless one accepted the unlikely
assumption that the planets are exactly equal in mass.“([45] 419)
3.3.2 Definition der Quantita¨t der Bewegung
Nach der Definition der quantitas materiae folgt die Definition der Quantita¨t der Bewe-
gung, welche Newton von Descartes u¨bernimmt:
”Definitio II. Quantitas motus est mensura ejusdem orta ex velocitate et quan-
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titate materiae conjunctim.”([33] 40)5
Diese Gro¨ße, die Gro¨ße der Bewegung wird spa¨ter als Impuls, m  ~v, bezeichnet. Aller-
dings war diese Definition – so schlu¨ssig sie aus der Definition der Quantita¨t der Materie
zu folgen scheint – problematisch, wenn sie im Newtonschen System angewandt wurde:
”Newton akzeptierte das Descartessche Maß der Bewegung m  ~r und sah,
daß diese Bewegungsgro¨ße (...) im allgemeinen nicht erhalten bleibt. Er war
deshalb der Meinung, daß Bewegung aus der Welt verschwindet.“([43] LIII)
Im allgemeinen bedeutet hier nach meinem Versta¨ndnbis in einem nicht-geschlossenen
System – nur wenn die Welt ein offenes System ist, kann u¨berhaupt etwas aus ihr
verschwinden. In einem geschlossenen System hingegen gilt die Impulserhaltung. Ein
unendliches Universum kann jedoch jedenfalls als ein offenes System interpretiert wer-
den, da keine Grenze gesetzt werden kann. Descartes hingegen war in seiner Physik
vom Prinzip der Erhaltung der Bewegung ausgangen, ein Prinzip, das sich als Energie-
erhaltungssatz in der modernen Physik wiederfindet, in Newtons System jedoch nicht
erfu¨llt ist.
In obiger Definition ist der Kraftbegriff bereits angelegt, der spa¨ter folgt: die Wirkung
einer Kraft entspricht einer Beschleunigung, also einer A¨nderung der Gro¨ße der Be-
wegung. Dieser direkte Zusammenhang zwischen einer wirkenden Kraft und erzeugter
Bewegungsa¨nderung wurde im oben diskutierten Pendelversuch bereits fu¨r die Schwer-
kraft nachgewiesen, die Verallgemeinerung setzt aber eine allgemeine Anwendung der
tra¨gen Masse bei allen Kraftwirkungen voraus. Nach den U¨berlegungen Galileis kann
die Kraft des Werfers in seinem Objekt gespeichert werden, wenn dieses in der Ho¨he
festgehalten wird. In Newtons Tra¨gheitsbewegung eines Objekts wird in der vis inertiae
jede beliebige Kraft gespeichert, welche den Ko¨rper anfangs in Bewegung versetzt hat.
5Die Gro¨ße der Bewegung ergibt sich durch die Messung derselben, aus der Geschwindigkeit und der
Gro¨ße der Materie vereint.
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3.3.3 Definition der Tra¨gheit
Dies kommt in Definition III zum Ausdruck, welche nach Masse (Dichte und Ausdeh-
nung) und Bewegung die Tra¨gheit (inertia) als eine fundamentale physikalische Eigen-
schaft der Ko¨rper bestimmt. Allerdings bezeichnet Newton die Tra¨gheit an dieser Stelle
als eine Kraft, womit auch der Kraftbegriff zum ersten Mal in den Principia auftritt. Wir
werden sehen, daß Kraft im Sinne von vis insita nicht die Bedeutung hat, die sie in der
vierten Definition und im 2. Axiom als vis impressa hat. Wa¨hrend letztere von außen
wirkend zu einer Beschleunigung des Ko¨rpers fu¨hrt, erzeugt die dem Ko¨rper inha¨rente
Tra¨gheitskraft (vis inertiae), wie Newton die vis insita an anderer Stelle bezeichnet, eine
gleichfo¨rmige, unbeschleunigte Bewegung:
”Definitio III. Materiae vis insita est potentia resistendi, qua corpus unumquo-
dque, quantum in se est, perseverat in statu suo vel quiescendi vel movendi
uniformiter in directum.“([33] 40)6
Diese Definition erinnert stark an Descartes´ erstes Gesetz der Natur, welches er in
seinen Prinzipien der Philosophie formuliert:
”Descartes wrote: ”Prima lex naturae: quod unaquaeque res, quantum in se
est, semper in eodem statu perserveret.“ There is, however, a slight diffe-
rence in the meaning of ”quantum in se est“: for Descartes it meant the spa-
tial extension of the body, in conformity with his identification of matter with
6Die eingepflanzte Kraft der Materie ist das Vermo¨gen des Widerstehens, wodurch jeder beliebige
Ko¨rper – soviel er in sich ist (das bedeutet, er ist eine eigensta¨ndige Gro¨ße, so meine Interpreta-
tion) – in seinem Zustand verharrt, entweder der Ruhe oder der gleichfo¨rmigen Bewegung in eine
Richtung.
Man ko¨nnte materiae vis insita est auch u¨bersetzen mit: ”Der Materie wohnt die Kraft inne zu wi-
derstehen...“ oder in diesem Sinne – allerdings sehr frei – als: ”Die Materie besitzt das Vermo¨gen
zu widerstehen;“ (wie in [34] 20). Allerdings wird die vis insita von Newton als terminus technicus
verwendet.
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space; for Newton it is matter itself. For Newton, inertia is proportional to the
quantity of matter possessed by the body.“([24] 120)
Diese slight difference macht jedoch eine ganze Dynamik aus. Der Widerstand eines
Ko¨rpers gegen eine a¨ußere Kraft – seine tra¨ge Masse – wird in der newtonschen Physik
”das elementare und absolut individuelle Kennzeichen des betreffenden Ko¨rpers“([22]
75).
Newton begreift Ruhe und gleichfo¨rmige Bewegung als a¨quivalente Zusta¨nde – ein
Begriff den er von Descartes u¨bernimmt. Er schreibt der Materie das Vermo¨gen zu,
auf ihrem Bewegungszustand zu beharren. Wa¨re dies nicht so, wa¨re also die Materie
gleichgu¨ltig gegen jede a¨ußere Kraft und wu¨rde ihr keinen Widerstand entgegensetzen,
so ko¨nnte kein quantitativer Zusammenhang zwischen einer Kraft und ihrer Wirkung auf
einen Ko¨rper hergestellt werden. Westfall besta¨tigt dies, wenn er schreibt:
”As an activity of resistence evoked in changes of state, mass establishes
the equation beween an impressed force and the change of motion it produ-
ces.“([45] 409)
Er begeht aber einen Fehler, wenn er Tra¨gheit und Masse miteinander identifiziert. Bei-
des sind Prinzipien der Materie, die zwar eng verbunden aber doch eigensta¨ndig sind.
Denn nur die Tra¨gheit im umfassenden Sinne – der das Inertialprinzip einschließt – er-
laubt die Dynamisierung der Masse, wie wir sie im zweiten und dritten Axiom vorfinden.
Die Gleichung formuliert eine A¨quivalenz, keine Identita¨t. Sie bedeutet daher auch kei-
neswegs notwendigweise, daß die Tra¨gheit der Materie als solches von Newton als eine
aktive Kraft aufgefaßt wird. Sie ist ein inha¨rentes, passives Prinzip der Materie, wie auch
Ausdehnung und Masse. Doch wie auch im Fall des Massebegriffs schla¨gt diese Bedeu-
tung in der Dynamik in ihr Gegenteil um. In ihrem vollen Umfang zeigt sie sich erst in
seiner Verwendung in den drei grundlegenden Axiomen.
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3.4 Gesetze
Aus der Definition III ergibt sich das beru¨hmte erste Axiom der Newtonschen Mechanik.
Dieses sogenannte Tra¨gheitsgesetz lautet:
”Lex I.: Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi unifor-
miter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum
mutare.“([33] 54)7
Darin tritt der Begriff der Tra¨gheit in doppelter Funktion auf. Einerseits bezieht sich die-
ses Gesetz direkt auf das Tra¨gheitsprinzip. Anderseits verweist es auf das folgende, das
Kraftgesetz.
Auch in den Erkla¨rungen folgt auf die Definition der Tra¨gheit unmittelbar jene der Kraft:
”Definitio IV. Vis impressa est actio in corpus exercita, ad mutandum ejus
statum vel quiescendi vel movendi uniformiter in directum.“([33] 41)8
Allerdings betont diese Definition einen rein dynamischen Charakter der Kraft – jeder
Kraftaufwand muß zu einer Bewegunga¨nderung fu¨hren. Im ersten Gesetz scheinen je-
doch auch die Kra¨fte angesprochen zu werden, die – von außen angreifend – sich ge-
genseitig ausgleichen und so den Zustand des Ko¨rpers nicht vera¨ndern.
So stehen in diesem ersten Axiom zwei Prinzipien der Materie vereint, die bis dahin als
unvereinbar gegolten hatten. Diese Verbindung von Tra¨gheitskraft und Tra¨gheitsprinzip
7Gesetz 1: Daß jeder Ko¨rper in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichfo¨rmigen Bewegung in eine
Richtung verharrt, wenn nicht insofern von eingepressten Kra¨ften beabsichtigt wird, daß jener seinen
Zustand vera¨ndert.
Der Vollsta¨ndigkeit halber sei erwa¨hnt, daß illud (jener) nach quatenus erst in der 3. Ausgabe ein-
gefu¨gt wurde. Es handelt sich dabei aber nur um eine Verdeutlichung des Sinnes des Paragraphen.
8Die in den Ko¨rper einpresste Kraft ist eine ausgefu¨hrte Aktivita¨t, die zu einem vera¨nderten Zustand
jenes (Ko¨rpers), entweder der Ruhe oder der gleichfo¨rmigen Bewegung in einer Richtung, fu¨hren
muß.
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entsteht erst bei der Arbeit an den Principia und ist in der fru¨hen Newtonschen Physik
nicht formuliert (vgl. 2.2.3):
”Newton (...) arrived at this paradoxical conception of a matter both inert and
active early in 1685 ...”([45] 419)
Der Widerspruch wird deutlicher, wenn wir zuna¨chst das Tra¨gheitsprinzip als Grundlage
des Raumbegriffs untersuchen und uns dann erneut der Rolle zuwenden, welche die
vis inertiae in einer solchen Kinematik und beim U¨bergang von dieser Kinematik in die
Dynamik spielt. In der Dynamik selbst ist dann die doppelte Funktion der Tra¨gheitskraft
voll entwickelt (im 3. Axiom) und sie tritt als aktive Kraft auf, welche ein Ko¨rper gegen
einen anderen ausu¨bt, indem er auf seinem Bewegungszustand beharrt.
3.4.1 Das Tra¨gheitsprinzip - Raum
Das Tra¨gheitsprinzip gewa¨hrleistet die Invarianz der Naturgesetze bei gleichfo¨rmiger
Bewegungstransformation, was in der A¨quivalenz von Ruhe und gleichfo¨rmiger Bewe-
gung zum Ausdruck kommt. Das bedeutet, daß die allgemeinen Gesetze, die ein Er-
eignis beschreiben, ihre Gu¨ltigkeit behalten, wenn dieses Ereignis von einem anderen,
relativ zum ersten bewegten Standpunkt betrachtet wird. Um dies zu gewa¨hrleisten,
muß aber der relative Bewegungszustand in die Rechnung miteinbezogen werden, was
durch die sogenannten Galilei-Transformationen geschieht. Diese u¨berfu¨hren die Orts-
bewegung eines Ko¨rpers in Bezug auf sein Inertialsystem in jene Bewegung, den der
Ko¨rper in Bezug auf ein anderes Tra¨gheitssystem durchfu¨hrt.
Es scheint bisweilen, als wa¨re in Newtons System der Kraftbegriff zentral und jenem der
Tra¨gheit vorausgesetzt. Unsere bisherige Untersuchung zeigt, daß eine solche Inter-
pretation nicht haltbar ist.Tatsa¨chlich erha¨lt das erste Axiom erst durch diesen zweiten
Aspekt, das Tra¨gheitsprinzip, seine Rolle in Newtonschen System, denn die Verbindung
des Kraftbegriffs mit jenem des Bezugssystems bildet den U¨bergang von der Kinematik
(also der Diskussion der kra¨ftefreien Bewegungen) zur Mechanik in der Physik Newtons.
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Hier kommt das Tra¨gheitsprinzip, das Galilei entwickelt und Descartes quantitativ formu-
liert hatte, zum Tragen. Allerdings wendet Newton das Inertialprinzip nun grundlegend
anders an als Descartes.
”Das Raumganze, der Raum als Kontinuum konnte in der klassischen Me-
chanik nur als leerer Raum gedacht werden. Andererseits hatte die Newton-
sche Mechanik das Raumganze aber unbedingt no¨tig, denn sie kommt mit
den Begriffen des Massenpunkts, der zeitlich variablen Entfernung zwischen
Massepunkten nicht aus. Im Begriffssystem der griechischen, also der eu-
klidischen Geometrie - die von der klassischen Mechanik ja als Raumstruk-
tur vorausgesetzt wird - kam dieser Begriff jedoch nicht vor. Erst Descartes
fu¨hrte ihn in die Physik ein, indem er den Raumpunkt durch dessen Koordi-
naten beschrieb.“([42] 48)
Zur Darstellung der Bewegung eines Massepunktes beno¨tigte Newton den leeren, un-
vera¨nderlichen Raum als Matrix. Aber gerade Descartes identifizierte Materie als res
extensa und damit mit dem Raum, konnte also nur eine geometrisch-kinematische und
nicht eine dynamische Physik begru¨nden.
”Sollte der von Descartes eingefu¨hrte Begriff des Raumganzen fu¨r die Physik
brauchbar werden, so mußte daher diese Identifizierung aufgehoben werden
und der Raum als leerer Raum gedacht werden, als Untergrund fu¨r die Be-
wegung der Materie.”([42] 48)
Um diese Trennung zu ermo¨glichen, mußte der Grund der gleichfo¨rmigen Bewegung
von einer a¨ußeren, aktiven Kraft in die Ko¨rper selbst verlegt werden.
Der so gedachte absolute Raum unterscheidet sich aber grundlegend von den relativen
Ra¨umen, die im Relativita¨tsprinzip angelegt sind.
”Der absolute Raum bleibt vermo¨ge seiner Natur und ohne Beziehung auf
einen a¨ussern Gegenstand, stets gleich und unbeweglich.“([34] 25)
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Der relative Raum hingegen ist ein Raumteil, der durch relative Lage und Bewegung
gegen einen anderen Ko¨rper (oder Raum), gegeben ist. Bewegen wir uns mit gleicher
Geschwindigkeit wie andere Ko¨rper gegen den absoluten Raum, so ruhen diese Ko¨rper
relativ zu uns und bilden im Bezug auf uns ein Inertialsystem - einen relativ unbewegten
Koordinatenraum. Jedoch:
”In modern physics coo¨rdinate systems are nothing but a usefull fiction. Not
so for Newton. (...) Not only is the reference body accessible to our senses,
but likewise the ”relative space“is dependent on it. But this accessibility to
sense perception yiels a notion that is of temporary validity only and lacking
in generality. It is quite possible that there is no body at rest, to which the
places and motions of other bodies may the referred;“([23] 100)
Das ist der Hauptgrund, weshalb Newton in seiner Physik mit den bloß relativen
Absta¨nden zwischen Ko¨rpern, wie sie von Galilei und Descartes aufgefaßt wurden, nicht
auskommt: Weil diese erstens verga¨nglich sind, die Bezugsko¨rper ihren Bewegungszu-
stand selbst a¨ndern ko¨nnten und weil es zweitens mo¨glich ist, daß kein Bezugsko¨rper
existiert, gegen den die Bewegungsa¨nderungen mit ihren Effekten physikalisch richtig
abgebildet werden ko¨nnten. So haben alle Ko¨rper Bewegung (oder Ruhe) bezu¨glich des
einen absoluten Raumes, aber gleichzeitig bezu¨glich beliebig vieler relativer Ra¨ume.
Relativbewegung ist die Vera¨nderung der relativen Lage zweier Ko¨rper, was nicht erfor-
dert, daß sich beide Ko¨rper tatsa¨chlich (absolut) bewegen. Davon unterscheidet Newton
deutlich Vera¨nderung der Lage im absoluten Raum. Diese bedingt notwendigerweise,
daß sich der Ko¨rper tatsa¨chlich bewegt:
”Die absolute Bewegung ist die U¨bertragung des Ko¨rpers von einem absolu-
ten Orte nach einem andern absoluten Orte;”([34], 26)
Newton diskutiert diese Unterscheidung am Beispiel der Bewegung eines Gegenstan-
des auf einem Schiff. Das Beispiel des Schiffes zur Demonstration von U¨berlegungen,
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die den Raum betreffen, taucht vermutlich erstmals bei Aristoteles auf (vgl. [6] 211a)
und zieht sich – mit wechselnden Aspekten – wie ein roter Faden durch die Werke mit-
telalterlicher Autoren zum Thema des Raumes.
”In einem segelnden Schiffe ist der relative Ort eines Ko¨rpers die Gegend
des Schiffes, in welcher der letztere sich befindet, oder derjenige Theil des
ganzen innern Raumes, welchen der Ko¨rper ausfu¨llt und welcher daher
gleichzeitig mit dem Schiffe fortbewegt wird. Relative Ruhe ist das Verhar-
ren des Ko¨rpers in derselben Gegend des Schiffes oder demselben Theile
des ganzen innern Raumes. Wahre Ruhe hingegen ist das Verharren des
Ko¨rpers in demselben Theile jenes unbewegten Raumes, in welchem das
Schiff selbst mit seinem hohlen Raume und all seinem Inhalt sich bewegt.
Wenn daher die Erde ruhte, so wu¨rde der Ko¨rper, welcher relativ im Schif-
fe ruhet, sich wirklich und absolut mit derselben Geschwindigkeit bewegen,
mit welcher das Schiff sich bewegt. Bewegt sich hingegen die Erde auch, so
entsteht die wahre und absolute Bewegung des Ko¨rpers theils aus der rela-
tiven Bewegung des Schiffes auf der Erde, theils aus der wahren Bewegung
der Erde im unbewegten Raume, theils aus den relativen Bewegungen des
Schiffes auf der Erde und des Ko¨rpers im Schiffe, und aus den beiden letz-
teren Bewegungen ergiebt sich die relative Bewegung des Ko¨rpers auf der
Erde.“([34] 26)
3.4.2 Absoluter und relativer Raum - Kraft
Aus der Anwendung der Erkenntnisse Galileis (also des Tra¨gheitsprinzips oder des Prin-
zips der Relativita¨t der Bewegung) in einem leeren, wirkungsfreien Raum entstand ein
Problem, dessen Lo¨sung Newton als eine der Hauptaufgaben seiner Physik verstand:
Wie kann tatsa¨chliche von nur scheinbarer, relativer Bewegung unterschieden werden
– und wie kann aus den Effekten einer relativen Beschleunigung darauf geschlossen
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werden, welcher Ko¨rper tatsa¨chlich und wie stark beschleunigt wird? Dabei fungiert das
Auftreten von Beschleunigungseffekten, also die Tra¨gheit, als Kriterium fu¨r eine absolute
Bewegung:
”Die Ursachen durch welche wahre und relative Bewegungen verschieden
sind, sind die Kra¨fte, welche zur Erzeugung der Bewegung auf die Ko¨rper
eingewirkt haben. Eine wahre Bewegung wird nur erzeugt oder abgea¨ndert
durch Kra¨fte, welche auf den Ko¨rper selbst einwirken, wogegen relative Be-
wegungen erzeugt und abgea¨ndert werden ko¨nnen, ohne dass die Kra¨fte
auf diesen Ko¨rper einwirken.“([34] 28f).
Diese recht abstrakte Formulierung konkretisiert Newton rasch am Beispiel von Rotati-
onsbewegungen:
”Die wirkenden Ursachen, durch welche absolute und relative Bewegun-
gen voneinander verschieden sind, sind die Fliehkra¨fte von der Axe der
Bewegung. Bei einer nur relativen Kreisbewegung existieren diese Kra¨fte
nicht...“([34] 29)
Es sei angemerkt, daß Newton kein explizites Kriterium dafu¨r angibt, wie eine solche
Unterscheidung im Fall von geradlinigen Bewegungen erfolgen soll. Daher wird oftmals
angenommen, er habe die selbstgestellte Aufgabe – eben absolute von relativer Be-
wegung zu unterscheiden – nicht hinreichend gelo¨st. Meines Erachtens la¨ßt dieser vor-
schnelle Schluß Newtons Konzept des Massenmittelpunktsystems vo¨llig außer acht. Wir
haben bereits gesehen (vgl. 2.2.3), daß in einem solchen Bezugssystem zwei Ko¨rper,
die sich in unterschiedlicher Richtung bewegen, immer eine Rotationsbewegung um
ihren Massenmittelpunkt durchfu¨hren, wenn dieser Mittelpunkt ruht. Dieser Mittelpunkt
stellt die Achse der Rotationsbewegung der beiden (scheinbar) geradlinig bewegten
Ko¨rper dar. Es mu¨ßte demnach zumindest theoretisch mo¨glich sein, zu bestimmen, ob
Fliehkra¨fte von der Achse der Rotaton auftreten, ob und in welchem Ausmaß sich also
die beiden Ko¨rper sich absolut bewegen.
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Newton demonstriert das Auftreten von Fliehkra¨ften als Wirkung einer Rotation gegen
den absoluten Raum anschließend durch den beru¨hmten Eimerversuch.
Der Eimerversuch
Der Versuch ist oft und hinreichend diskutiert worden (vgl. z.B. [39] oder [24]): Ein Ei-
mer Wasser wird frei aufgeha¨ngt und zur Rotation gebracht. Anfangs rotiert der Eimer
gegen das Wasser, welches ruht. Dabei bleibt die Wasseroberfla¨che glatt. Sie wo¨lbt
sich erst dann in der Mitte nach unten, wenn das Wasser durch die Reibung an den
Eimerwa¨nden nach und nach beschleunigt wird. Wird nun der Eimer angehalten, so
rotiert das Wasser noch eine Weile weiter (wobei die Wasseroberfla¨che weiter gewo¨lbt
ist), bevor die Reibung es ebenfalls zum Stillstand bringt und die Oberfla¨che sich gla¨ttet.
Zentral fu¨r das Versta¨ndnis der Bedeutung des Versuchs ist, daß hier zweimal die glei-
che Relativbeschleunigung zwischen Wasser und Eimer auftritt – am Anfang, wenn der
Eimer das Wasser beschleunigt und es zu rotieren beginnt, und am Ende, wenn der
Ku¨bel gebremst wird, sich das Wasser jedoch weiterdreht. In beiden Fa¨llen wird das
Wasser relativ zum Eimer beschleunigt oder dieser relativ zum Wasser abgebremst.
Dabei zeigt sich im ersten Fall eine physikalische Wirkung – die Wasseroberfla¨che wo¨lbt
sich abha¨ngig von der Rotationsgeschwindigkeit, im zweiten Fall jedoch nicht9. Zudem
sind beide zweimal in relativer Ruhe zueinander, vor dem Experiment, wenn sich noch
gar nichts dreht und dann, wenn sowohl Wasser als auch Eimer rotieren; und wa¨hrend
vor dem Versuch kein Effekt eintritt, so zeigt er sich bei der Rotation beider Ko¨rper sehr
9zur Verdeutlichung des Problems: Wenn die Kutsche u¨ber einen Stein holperte, wurde Sir Edmond Hal-
ley zweimal relativ zur Kutsche beschleunigt: Das eine Mal, wenn er in die Ho¨he geschleudert wurde,
das zweite Mal, als der Sitz seinen freien Fall auffing. Beide Mal spu¨rte er sehr deutlich den Effekt die-
ser Beschleunigung, so deutlich, daß ihm letztlich ein wenig u¨bel geworden sein mag. Halley bemerkt
beide Beschleunigungen relativ zur Kutsche, weil diese sein Tra¨gheitssystem (Inertialsystem) ist – das
bedeutet, daß er sich relativ zu ihr (und gemeinsam mit ihr) tra¨ge bewegt. Er spu¨rt auch die relative
Beschleunigung seines Magens, dessen Inertialsystem er selbst ist. Im Fall der Relativbewegung von
Wasser und Eimer tritt ein solcher Effekt aber nicht auf – warum?
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wohl. Es zeigt sich, daß das physikalische Verhalten des Wassers nicht von der Rela-
tivbewegung zum Eimer abha¨ngt.
Damit erweist sich, daß das Inertialprinzip in der von Descartes vorgelegten Form fu¨r
eine dynamische Physik so nicht haltbar ist. Es stellt sich die Frage, welches Bezugs-
system gewa¨hlt werden muß, um die Beschleunigungseffekte richtig zu bestimmen. Es
geht also um die Definition des Inertialsystems, um die Bestimmung von Bezugssys-
temen, die insofern gleichwertig sind, als in ihnen die selben Naturgesetze gelten und
die Bewegungsgleichungen der Ko¨rper die selben sind - die vom jeweiligen Standpunkt
tatsa¨chlich beobachteten Bewegungen sind es selbstversta¨ndlich nicht. Dies liegt daran,
daß die physikalischen Bewegungsgleichungen sich nur unter Angabe von Anfangsbe-
dingungen lo¨sen lassen. Dabei sind es der Bewegungszustand und die Position des
Bezugssystems, welche die Anfangsbedingungen bestimmen. Die Vera¨nderung der ab-
soluten Bewegung eines Ko¨rpers ist dabei im Newtonschen System immer a¨ußeren
Kra¨ften geschuldet. Der quantitative Zusammenhang zwischen einer angreifenden Kraft
und der Bewegungsa¨nderung wird im zweiten Gesetz beschrieben.
Das Kraftgesetz
Wie bereits erwa¨hnt, folgt aus dem ersten Axiom, dem Tra¨gheitsgesetz, direkt auch das
zweite:
”Lex II. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, & fieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.“([33] 54)10
Im Korollar zu diesem Gesetz wird die Bedeutung der secundum lineam rectam (zweiten
geraden Linie) deutlicher, wenn Newton sein Parallelogrammtheorem entwickelt. Das
Theorem besagt im wesentlichen, daß sich die Wirkung zweier gleichzeitig auf einen
Ko¨rper wirkenden Kra¨fte als die Summe der beiden Vektoren ergibt, welche Richtung
10Gesetz 2: Daß die Vera¨nderung der Bewegung proportional ist zu den eingepreßten bewegenden
Kra¨ften und daß eine zweiten geraden Linie (dorthin) entsteht, wohin jene Kraft eingedru¨ckt wird.
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Abbildung 3.3: Das Parallelogrammtheorem: Wirken zwei Kra¨fte AB und AC, so ent-
spricht ihre Wirkung jener einer einzigen Kraft AD. (aus [34] 33)
und Gro¨ße der beiden Kra¨fte angeben. Nun wendet Newton dieses Theorem auf die
Wirkung einer a¨ußeren Kraft auf einen Ko¨rper an, indem er die Tra¨gheit als aktive zwei-
te Kraft des Ko¨rpers betrachtet. In der Rechnung treten dann die nicht-beschleunigende
vis inertiae und die beschleunigende vis impressa als gleichwertige Gro¨ßen auf, aus de-
ren Verknu¨pfung sich die gea¨nderte Bewegung des Ko¨rpers nach der Krafteinwirkung
ergibt. Beide werden als vektorielle Gro¨ßen aufgefasst und entsprechend addiert. Die
Rechtfertigung fu¨r diese Gleichbehandlung kann meiner Meinung nach nur im dritten
Axiom liegen, wie wir gleich sehen werden. Max Jammer merkt zu diesem grundlegen-
den Theorem an:
”Newton´s derivation of the parallelogram theorem of forces tacitly assumes
that the action of one force on a body is independent of the action of another
force, an assumption that is far from self-evident.“([24] 132
Tatsa¨chlich la¨ßt dieses Theorem keine Ru¨ckkopplung zwischen den angreifenden
Kra¨ften zu. Eine solche findet aber etwa im Sonnensystem statt, wenn die Gravitati-
on der Sonne etwa Erde und Mond gleichzeitig beeinflußt11, sich durch die vera¨nderte
Beziehung aber der Einfluß von Erde und Mond aufeinander a¨ndert - wodurch sich
die Stellung zur Sonne a¨ndert. Nur große Massedifferenzen und Entfernungen verhin-
dern, daß sich diese Einflu¨sse aufschaukeln und das System instabil wird. Die New-
tonsche Theorie kann aber durch die Zerlegung der Bewegung in kleine Schritte, in
11zumindest unter der Voraussetzung, die Newton gemacht hat, na¨mlich daß die Gravitation eine instan-
tan wirkende Fernkraft ist.
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denen die jeweils neue Konfiguration als Ausgangspunkt fu¨r die weitere Berechnung
dient na¨herungsweise auf ein Vielko¨rperproblem angewandt werden.
Der hier eingefu¨hrte Begriff einer von außen einwirkenden, beschleunigenden Kraft ist
nach Jammer in drei Hinsichten von der vis insita unterschieden:
”...first of all it is pure action, transeunt in character; second, it no longer re-
mains in the body once the action is over; finally, whereas inertia, in Newton´s
view, is a universal force of matter, innate, but not further reducible, impres-
sed force may have different origins, as ’percussion, pressure, or centripetal
force‘.“([24] 121)
Die Einfu¨hrung eines definierten und quantisierten Kraftbegriffs ist eine wesentliche Er-
rungenschaft der Principia. Auch fu¨r diesen Schritt ist der Begriff der tra¨gen Masse
notwendig, die hier in der Formel F  m  ~a12 den Proportionalita¨tsfaktor bildet.
”Without the concept of mass, here [in Definition 1, Anm. LM] defined satis-
factorily for the first time, the second law, the force law, would have remained
incomplete.“([45] 419).
Durch eben diese Quantisierung vermittels der tra¨gen Masse ist die Zuordnung des
aktiven Prinzips der Kraft zu dem einer passiven Materie erst mo¨glich, auch wenn dabei
beachtet werden muß, was Renate Wahsner – in einem etwas anderen Zusammenhang
– betont:
”Jede Gleichung gibt aber eine A¨quivalenz, kein Ursache-Wirkungs-
Verha¨ltnis an. Die rechte Seite ist nicht Ursache der linken.“([42] 58).
3.4.3 Versuche zum Kraftgesetz
Daß sich Newton der Widerspru¨chlichkeit seines Tra¨gheitsbegriffs bewußt war, zeigt
sich deutlich in seinem Versuch, nachdem die erste Ausgabe der Prinzipien erschienen
12Kraft gleich Masse mal Beschleunigung
61
3 Der Tra¨gheitsbegriff in Newtons Principia
war, in den 1690ern das Zweite Bewegungsgesetz neu zu formulieren. Diese Versuche
sind im Manuskript MS 3695 der Portsmouth Collection enthalten. Sie wurden nie in die
gedruckte Version u¨bernommen (vgl. [8] 164).
Vergleicht man diese Formulierungen mit der gedruckten Fassung, vor allem aber mit
den fru¨hen Versionen Newtons, so fa¨llt deutlich die Betonung der Ruhe des Ko¨rpers,
auf welchen die Kraft wirkt, auf:
”Every force [upon a free body, add. and del.] generates a motion propor-
tional to itself from the place the body would otherwise occupy into its own
region [that is, into its own direction] ...“([8] 163).
Hier wird der Ko¨rper als ruhend betrachtet, einen Platz einnehmend. Die wieder gestri-
chene Einfu¨gung a free body scheint mir darauf hinzudeuten, daß Newton sich bewußt
ist, daß er bei seiner Definition der Ko¨rper zuna¨chst von der Wechselwirkung abstra-
hiert und u¨ber isolierte Systeme spricht. Er ist versucht, deutlich darauf hinzuweisen.
Denn dieser isolierte Ko¨rper ruht in seinem eigenen Inertialsystem, was wohl bedeutet,
daß er nicht notwendig gegen den absoluten Raum ruht. Da der isolierte Ko¨rper so auf
jeden Fall als ruhend betrachtet wird, gilt:
”Every impressed force g[enerates] a motion proportional to itself...“([8] 163)
Cohen analysiert die Vera¨nderung folgendermaßen:
”We may observe that Newton has introduced three conceptual variations:
(1) he writes of a motion that is generated rather than a change of motion,
(2) he no longer speaks of the new motion as merely being along the right
line in which the force acts, and (3) he casts the sentence so as to read that
every force generates a motion rather than that every change in motion is
proportional to a force.“([8] 163)
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Hiermit wird meiner Meinung nach allerdings nicht die Passivita¨t der Materie betont.
Im Gegenteil ringt hier Newton darum, das Inertialprinzip mit dem Kraftbegriff zu ver-
einen und betont, daß jedem gleichma¨ßig bewegten Ko¨rper ein relatives Ruhesystem
zugeordnet werden kann. Dann ergibt sich bei einer Krafteinwirkung die tatsa¨chliche
Beschleunigung gegenu¨ber dem relativ unbewegten Raum, dem Inertialsystem. In die-
ser Neuformulierung wird das relative Ruhesystem direkt in das Gesetz miteinbezogen
und es ist dem absoluten Raum gleichwertig.
Dies zeigt sich deutlich im wieder gestrichenen Teil eines weiteren Versuchs:
”Law II. That a motion arising [in a space either mobile or immobile, del] is
proportional to the motive force impressed and occurs along the right line in
which that force is impressed.“([8] 163)
Dieses Gesetz wird in einem Kommentar erla¨utert:
”And this motion if the body was at rest before the impressed force must be
computed in an immobile space according to the direction of the impressed
force, but if the body was moving before must be computed in its own mobile
space in which the body without the impressed force would relatively stay at
rest.“([8] 163)
Das ist ein Hinweis auf die sogenannten Galilei-Transformation, die eine Rechenvor-
schrift fu¨r den U¨bergang zwischen Bezugsystemen angibt. Newton gru¨ndet nun die
Berechnung der Wirkung einer Kraft auf das jeweilige Bezugssystem des Ko¨rpers,
anerkennt also tendenziell das Galilei´sche Relativita¨tsprinzip und geht vom Konzept
des absoluten Raumes ab. Allerdings ist dieser Schritt nicht so groß wie er zu sein
scheint, wenn man dem absoluten Raum den Begriff des Massemittelpunktsystems zu-
grundelegt. Ich habe diese physikalische Interpretation in 3.4.1 versucht. Es wa¨re inter-
essant zu untersuchen, ob sich derartige A¨nderungsversuche in den Manuskripten auch
bezu¨glich des ersten Axioms finden lassen. Leider liegt dies außerhalb des Rahmens
der Arbeit.
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3.4.4 Wechselwirkung
Im dritten Axiom vollendet Newton die Entwicklung der Tra¨gheit der Ko¨rper zu einer
nach außen gerichteten, aktiven Kraft.
”Lex III. Actioni contrariam semper & aequalem esse reactionem: sive cor-
porum duorum actiones in se mutuo semper esse aequales & in partes con-
trarias dirigi.“([33] 55)13
Damit wird die Tra¨gheit in der Form der vis inertiae zu einer Aktivita¨t des Ko¨rpers.
”Nach Newton sind aktive Prinzipien notwendig, damit Mannigfaltigkeit und
Bewegung in der Welt erhalten bleiben und reproduziert werden. Durch pas-
sive Prinzipien (wie z.b. die Tra¨gheit) allein ko¨nnte keine Bewegung in der
Welt sein, sondern die Mannigfaltigkeit der Bewegung wu¨rde konstant zer-
fallen.“([42] 49)
Allerdings darf man die hier formulierte Interpretation des Newtonschen
Tra¨gheitsbegriffs nicht falsch auffassen. Verbindet man das erste mit dem dritten
Axiom, so wird hier die Tra¨gheit als eine aktive Gegenwirkung des Ko¨rpers verstanden,
wenn sein Bewegungszustand vera¨ndert wird:
”Diese Kraft ist stets dem Ko¨rper (also der tra¨gen Masse, Anm. LM) propor-
tional und unterscheidet sich nur in der Art der Auffassung von der Tra¨gheit
der Materie.“([34] 21f).
Es geht also meiner Meinung nach also nicht um einen rein passiven Tra¨gheitsbegriff,
wie Renate Wahsner ihn hier zu deuten scheint. Eine passive Eigenschaft der Materie
13Gesetz 3: Daß die Reaktion immer der Aktion entgegengesetzt und gleichwertig ist: Oder (anders aus-
gedru¨ckt) daß die Aktionen zweier Ko¨rper, an sich wechselseitig, immer gleichwertig und in (einander)
entgegengesetzte Teile gerichtet sind.
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ist die Tra¨gheit nach Newton nur insofern, als keine Interaktion zwischen den tra¨gen
Ko¨rpern stattfindet (was aufgrund der universellen Gravitation in der Praxis ausge-
schlossen ist):
”Es u¨bt daher der Ko¨rper diese Kraft (der Tra¨gheit, Anm. LM) nur bei der
Aenderung seines Zustandes aus...“([34] 22).
Newton faßt also die Tra¨gheit bei einer Wechselwirkung nach dem 3. Axiom als aktives
Prinzip auf und nennt sie auch ”Kraft der Tra¨gheit“ (vis inertiae) ([34] 21f). Diese Kraft
ist sowohl ”widerstehende“ (passive) als auch ”angreifende“ (aktive) Kraft, je nachdem
welcher der beiden an der Wechselwirkung beteiligten Ko¨rper als ruhend betrachet wird,
wobei aufgrund des Galileischen Inertialprinzips gilt:
”Bewegung und Ruhe, wie sie gewo¨hnlich aufgefasst werden, unterscheiden
sich von einander durch die Weise der Beziehung, und es ruhen nicht immer
diejenigen Ko¨rper, welche man gewo¨hnlich als ruhend ansieht.“([34] 22)
Betrachtet man die Wechselwirkung konkret als Gravitation, so tritt die Masse einmal als
intensive Gro¨ße auf (als schwere Masse), die nur in der Wechselwirkung im Verha¨ltnis
zu einer anderen Masse als Schwere bestimmbar ist und die Schwerkraft F bestimmt.
Dabei ist die Kraft F dem Produkt der sich anziehenden Massen direkt proportional.
Andererseits tritt die Masse aber als extensive Gro¨ße auf, die als Konstante in der an-
deren Seite der Gleichung, m  ~a, die Wirkungen bestimmt (tra¨ge Masse). (vgl. auch
[42] 117-120). Dabei werden die Teilmassen eines Ko¨rpers als extensive Gro¨ßen zur
Gesamtmasse summiert.
Folglich ist die Schwere durch die schweren Masse aller wechselwirkenden Ko¨rper ge-
geben, der jeweilige Beschleunigungseffekt, welcher auf einen Ko¨rper wirkt, jedoch
durch die individuelle tra¨ge Masse. Dies folgt aus dem 2. Axiom, das dritte bestimmt
jedoch weiter, daß der Ko¨rper mit der gleichen Kraft die anderen Massen anzieht, mit
welcher diese ihn beeinflussen. Wa¨hrend die tra¨ge Masse im 2. Axiom noch als ex-
tensive Gro¨ße bestimmt war, tritt nun die Schwere als intensive Gro¨ße auf, die nur im
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Vergleich zu einer anderen bestimmt werden kann. Allerdings ist diese nach dem oben
bestimmten Verha¨ltnis von aktiver und passiver Tra¨gheitskraft zuna¨chst nur ein konkre-
ter Begriff fu¨r eine ”angreifende“ vis inertiae.
Daher muß beachtet werden, was Renate Wahsner allgemein zum Verha¨ltnis aktiver
und passiver Prinzipien bei Newton sagt:
”Newton verstand unter Materie die einzelnen Ko¨rper oder Atome mit ih-
ren passiven Eigenschaften. Bezieht er die Wechselwirkung zwischen den
Ko¨rpern mit ein, so spricht er nicht von ’Materie‘, sondern von ’Natur‘.”([42]
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3.5 Conclusio I
Der Tra¨gheitsbegriff ist in der bisherigen Untersuchung in einer doppelten Funktion – als
Inertialprinzip und vis inertiae – und mit vier Aspekten (Bezugssystem und Raum, Mas-
se und Kraft) aufgetreten. Dabei ist jeder dieser Aspekte zentral bei der Verknu¨pfung
verschiedener Gebiete der Physik.
Der absolute Raum bildet die Grundlage eines Begriffs der absoluten Bewegung. Durch
das Abwa¨gen der absoluten Bewegung zweier Ko¨rper la¨ßt sich so ein Kraftbegriff ge-
winnen, indem man die Wirkung dieser Bewegungen aufeinander in einem Stoßvorgang
feststellt. Dabei ist das Abwa¨gen wo¨rtlich zu nehmen: Die Gro¨ße der Ko¨rper geht in die
Gro¨ße der Bewegung ein. Die tra¨ge Masse bildet aber auch den Zusammenhang zwi-
schen Experiment und der Definition der Grundelemente der mathematischen Physik;
Die relativen Massen zweier Ko¨rper in einem Bewegungsvorgang fu¨hren zur Bestim-
mung eines ausgezeichneten Bezugssystems, des Massenmittelpunktsystem. Inertial-
systeme bilden den Zusammenhang zwischen dem Raum, der reinen Bewegungsleh-
re (Kinematik) und der Untersuchung der Vera¨nderung von Bewegung (Dynamik und
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Mechanik). Massebegriff wie Inertialsystem sind notwendige Grundlagen des Newton-
schen Kraftbegriffs.
Mit der Frage mo¨glicher Bezugssysteme ist einerseits die Entwicklung der Kosmologie,
zweitens aber auch des Raumbegriffes verbunden. Man darf in diesem Zusammenhang
nicht u¨bersehen, was das Ziel der Principia ist: die Erkla¨rung der Bewegung aller Ko¨rper
– auch der astronomischen – aus gemeinsamen Prinzipien, die dynamische Fundierung
der Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung.
Die doppelte Bedeutung und die Widerspru¨chlichkeit des Tra¨gheitsbegriffs in den Prin-
cipia entspringt aus seiner zentralen Rolle sowohl fu¨r die Kinematik als auch die Me-
chanik in der Newtonschen Physik, durch die er auch den Zusammenhang zwischen
den beiden Bereichen bildet. Dabei besteht ein innerer Zusammenhang zwischen sei-
nen beiden Momenten: Das Inertialprinzip und die daraus folgende Festlegung von Be-
zugssystemen ist notwendige Voraussetzung fu¨r die quantitative Bestimmbarkeit der
Tra¨gheitskraft. Aber umgekehrt ist die Tra¨gheit als Beharren der Materie auf ihrem Be-
wegungzustand, welche sich dynamisch in der vis inertiae a¨ußert, notwendige Voraus-
setzung der Existenz von Inertialsystemen.
Aus dem darin enthaltenen definitorischen Zirkel bricht Newton jedoch nach zwei Sei-
ten aus: Einerseits fundiert er seinen Raumbegriff metaphysisch. Man sollte nicht
u¨bersehen, daß der Begriff des absoluten Raumes eine gewisse erkenntnistheoretische
Fundierung im Konzept des Massemittelpunktsystems hat, auch wenn Newton diese
nicht explizit herausarbeitet. Andererseits bestimmt er seinen Tra¨gheits- und Masse-
begriff in der experimentellen Erfahrung, wie die diskutierten Versuche mit Eimer und
Pendel deutlich zeigen.
Als der Materie intrinsische Bewegung liegt die Tra¨gheit der Ko¨rper dem Kraftbegriff
zugrunde und geht als tra¨ge Masse in diesen ein. Der Annahme der Impulserhaltung
– durch welche dieser erst quantifizierbar wird – setzt allerdings die Absolutheit der
Bewegung und insofern einen absoluten Raum voraus. Dieses Problem kam bereits
in der Scholastik in der Auseinandersetzung zwischen den Theorien von forma fluens
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und fluxus formae deutlich zum Ausdruck. Die Entscheidung zugunsten des absoluten
Raumes ist nicht-trivial. Noch bei Descartes fu¨hrt die Tra¨gheit der Materie zur Annahme
relativer Ra¨ume. Denn andererseits bedingt die Tra¨gheit der Materie die Existenz re-
lativer Bezugssysteme, also relativer Ra¨ume. Der physikalische Unterschied zwischen
beiden Raumtypen ist, daß absolute Bewegungsa¨nderungen nur durch Kra¨fte, also kau-
salen Ursachen, verursacht werden ko¨nnen, die direkt auf den Ko¨rper selbst wirken,
wa¨hrend eine relative Beschleunigung dies nicht erfordert.
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4.1 Die Voraussetzungen der Physik in der Antike
Physik, die Untersuchung der Bewegung der natu¨rlichen Dinge, wird in der Antike erst
mit der platonischen Philosophie mo¨glich. Davor war die Philosophie mit einer Frage
konfrontiert, die sie in zwei Lager spaltete: Jener nach dem ontologischen (seinslogi-
schen) Verha¨ltnis von Kontinuita¨t und Diskretion, von Einheit und Vielfalt oder eben von
Bewegung und Ruhe. Diese Diskussion kommt in den Zenonschen Paradoxien1 deutlich
zum Ausdruck. Das Problem tritt beim U¨bergang aus dem magisch-mythischen Denken
zum wissenschaftlichen Weltbild auf. In diesem Prozeß kommt es zur gedanklichen
Trennung von Objekt und Eigenschaft, welche erstmals von Aristoteles als Verha¨ltnis
von Substanz und Akzidenz explizit formuliert wird. Damit entsteht erst die Frage nach
dem Verha¨ltnis von Bewegung und Bewegtem, sowie von Bewegten untereinander.
”Sowenig das magisch-mythische Vorstellen die scharfe Trennung von Teil
und Ganzem kennt, sowenig kennt es auch die exakte Bestimmung des Zu-
sammenhangs der Teile und ihrer Funktionsweise.“([16] 52)
Im panta rei (alles fließt) der Schule Heraklits lag ein Problem. Es fehlte das statische,
dauernde Moment, welches Ko¨rper oder wenigstens die Erkenntnis eines Gegenstan-
1etwa daß ”der sich schnell bewegende Pfeil stillsteht“([28] 47)
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des in der Mannigfaltigkeit der Bewegung erst ermo¨glicht. Zwar betont Heraklit, daß die
Bewegung als Vermittlung von Gegensa¨tzen entsteht –
”Das Widerstreitende zusammentretend und aus dem Sich-absondernden
die scho¨nste Harmonie.“([27] 259)
Doch diese Gegensa¨tze ko¨nnen im ewigen Fluß der Dinge nicht festgehalten werden,
wie eben auch dieser Fluß selbst nicht:
”In dieselben Flu¨sse steigen wir und steigen wir nicht, wir sind und wir sind
nicht.“([27] 273)
Die Eleaten um Parmenides betonten im Gegensatz dazu die Unvera¨nderlichkeit der
allumfassenden Einheit des Seins. Damit wurde aber Bewegung unwirklich und zum
bloßen Schein abgewertet.
”Motion, hitherto taken for granted as characteristic of the bodily and inherent
in nature, became the object of philospohical analysis. While Parmenides
denied the possibility of motion, his opponents had to explain its origin.“([24]
24f).
Um die Bewegung zu erkla¨ren, muß aber ihr Beginn untersucht werden. Die Setzung ei-
nes Anfangs in der (ewigen) Bewegung der Materie ist aber eine Unterbrechung, bringt
den Stillstand in die Bewegung. Dieser Anfang (der so gleichzeitig ein Ende ist) soll
nicht ganz beliebig, bloß gedacht sein, sondern physikalische Relevanz haben2. Dazu
muß der Anfang die Ursachen der weiteren Bewegung enthalten. Fu¨r die Entwicklung
der Physik war also die Kla¨rung des Verha¨ltnisses von Ursache und Wirkung zentral,
weiter das worin von Ursache und Wirkung bzw. der Bewegung, also Raum und Mate-
rie. Die Ursache der Bewegung ist die arche´ (Urgrund) oder die dynamis (Kraft, Potenz).
2durch die Anwendung dieser Unterscheidung lo¨st Aristoteles das Achilles-Paradoxon Zenons (vgl. [6]
239b).
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Die Wirkung dieser Ursachen ist die Bewegung aller physikalischen Dinge - die Natur,
physis. Die Darstellung der Realisierung aller Ursachen, also der Gesamtbewegung der
Natur ergibt schließlich die Kosmologie.
Physis, Kosmos und Gesellschaft
Die Natur (physis) wurde vom pra¨logischen Denken durchga¨ngig als lebendig und be-
seelt aufgefaßt.
”For what is active was thought to be alive, and an object, animal or material,
being alive, was conceived as having within it the same sort of force that man
recognized in himself.“([24] 17)
Die Natur stand dem Menschen in der ta¨glichen praktischen Erfahrung als reflektieren-
des Lebewesen, oft u¨berma¨chtig und nicht gerade zwangsla¨ufig freundlich gegenu¨ber.
Die Analyse (Zerlegung) der miteinander verknu¨pften Ereignisse in einzelne kausale
Zusammenha¨nge war noch nicht denkbar. Entsprechend beschrieb die fru¨he Kosmolo-
gie die Natur als real, selbstscho¨pfend und selbstbewegt.
Auffallend ha¨ufig tritt in verschiedenen Scho¨pfungsmythen das ”Chaos“ oder ein ”Wir-
bel“ als Anfang des Universums auf. Erst bei einigen Vorsokratikern wird ein bestimmtes
Element (Luft, Wasser, Erde oder Feuer) mit bestimmten Qualita¨ten als Urgrund heran-
gezogen (vgl. [27]).
Bei der Interpretation des Naturversta¨ndnisses der klassischen griechischen Philoso-
phie darf man nicht u¨bersehen, daß die Beziehung des Menschen zur Natur nicht nur
seine gesellschaftlichen Verha¨ltnisse pra¨gt, sondern auch von diesen abha¨ngig ist. Das
Gesellschaftssystem der Antike beeinflußte wesentlich die Ontologie ihrer Philosophen,
die notwendig den Rahmen ihrer Naturphilosophie bildet. So ist die im folgenden be-
schriebene Trennung von Geist und Materie vor dem Hintergrund einer O¨konomie der
Sklavenarbeit zu verstehen, bei der die Pla¨ne eines Architekten und einige Peitschen
71
4 Die Physik der klassischen antiken Philosophie
hunderte von Ha¨nden bewegten; Produktion und Reproduktion die Arbeit von SklavIn-
nEn und kaum bessergestellten ”freien“ Frauen war. Dem ontologischen und ethischen
Status der Arbeitenden entsprach auch der Zugang der Herrschenden zur Materie.
”In der Theorie galten die Sklaven als Sache, was sich schon in der Be-
nennung ausdru¨ckte: sie hießen ”σ ˜omegaµα
´alphaνδ%ι˜θν”, ma¨nnlicher und
weiblicher Ko¨rper und (...) Menschenfu¨ße, womit sie in eine Linie mit dem
Großvieh gestellt wurden...“([14] 229)
Der Wert der Produkte der Sklavenarbeit wurde nicht nach der in ihnen enthaltenen Ar-
beit bemessen – denn diese hatte selbst keinen bestimmbaren Wert. Die Werke wurden
im Gegenteil nach ihrer Qualita¨t, ihrem Gebrauchswert bemessen. Entsprechend fand
aber auch die in ihnen aufgewandte Kraft keine allgemeine quantitative Bestimmung:
”Solange die scharfe juristische Trennung zwischen Personen und
natu¨rlichen Menschen außer Zweifel steht, hat es weder einen Sinn, noch
gibt es einen Grund, allgemein festzulegen, daß aufgewandte Arbeitsmu¨he
und verkaufte Arbeitsleistung einander entsprechen. Die Ware erscheint in-
sofern nicht als "Produkt!, Arbeit nicht als "Produktion!.“([48] 87).
So bestimmten denn auch die speziellen Fa¨higkeiten eines Sklaven seinen Wert, der al-
so im Gebrauchswert der Ware Sklave lag. Deutlich wird dieser untergeordnete Status
auch in der aristotelischen Ursachenlehre (vgl. 4.3). Material und Kraftaufwand (etwa ei-
nes Sklaven) sind zwar notwendige Bedingungen zur Herstellung eine Gegenstandes,
doch viel wesentlicher ist dabei die Rolle der Zweck- und Formursachen: Diese entspre-
chen dem Willen und Wunsch des Sklavenbesitzers, sie sind notwendig, damit die Kraft
des Sklaven sinnvoll auf das Material angewendet wird.
So bestimmte der Disput der – sowohl von Arbeit als auch von Ketten – freien Ma¨nner
die Politik. Die Hierarchie der Natur muß vor dem Hintergrund einer stark hierarchisch
organisierten Gesellschaft verstanden werden, wie sie als Ideal in Platos Politeia zum
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Ausdruck kommt. Der Zusammenhang der Theorie mit ihren gesellschaftlichen Voraus-
setzungen wird noch deutlicher, wenn wir im folgenden einige Begriffe na¨her betrachten.
Es sind jene Begriffe, die im ersten Teil der Arbeit als wesentliche Aspekte des Newton-
schen Tra¨gheitsbegriffs aufgetreten sind.
Dynamis
Dynamis (Kraft) ist ein anthropomorpher Begriff, d.h. er entsteht aus der ta¨glichen Er-
fahrung des Menschen. Wie auch unsere Anstrengungen meist zweckorientiert sind, ist
auch die dynamis teleologisch bestimmt:
”The idea of force, in the prescientific stage, was formed most probably by the
consciousness of our effort, spent in voluntary actions, as in the immediate
experience of moving our limbs, or by the consciousnessof the feeling of a
resistance to be overcome in lifting a heavy object from the ground and car-
rying it from one place to another. Clearly, ”force“, ”strength“, ”effort“, ”power“,
and ”work“ were synonymous, as they still are today in ordinary unsophisti-
cated language.“([24] 17)
Greiner merkt dabei an, daß dynamis nicht nur Kraft, sondern auch Mo¨glichkeit (Anlage)
bedeutete (vgl. [17] 26). Der Umfang des Begriffs spannt sich also von Potential bis zu
aktueller Kraftwirkung. Damit hat dynamis als Ursache sowohl a¨ußerlichen (Kraft) als
auch inherenten Charakter (Potenz). Mit der gedanklichen Trennung von Beweger und
Bewegtem (oder Ursache und Wirkung) stellte sich die Frage nach der Zuordnung und
Verbindung dieser Aspekte.
Masse
Der Handel, der Gu¨teraustausch fu¨hrte bald dazu, daß Waren ihrer Gro¨ße nach vergli-
chen werden mussten und Arithmetik, bloßes Za¨hlen, nicht mehr ausreichte.
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”Der Antike waren dafu¨r zwei Methoden zuga¨nglich, und sie wandte sie beide
an: die Bestimmung des Gewichts und die Bestimmung des Volumens.“([22]
16)
Allerdings wurde das Volumen wesentlich fru¨her verwendet, doch auch die Waage trat
bereits in der a¨gyptischen Hochkultur auf. Sie fungierte als Symbol der Gerechtigkeit
und war das Werkzeug des Totengottes Osiris. Dennoch kommt es in der Antike zu
keiner Vereinheitlichung des Gewichtsmaßes fu¨r unterschiedliche Ko¨rper:
”Gewicht galt nicht als eine dynamische, universale Quantita¨t, das heißt
im Lichte der modernen Wissenschaft als eine Kraft (...), sondern es galt
eher als eine Eigenschaft der Ko¨rper, als eine Qualita¨t, wie Farbe, Geruch,
Spro¨digkeit...“([22] 17)
Der Begriff einer (tra¨gen) Masse – als vom Gewicht unterschieden – entwickelt sich erst
in der Scholastik und spielt in der antiken Physik keine Rolle (vgl. [26] 26-52).
Raum
Aus der praktischen Erfahrung der eigenen Bewegung im Raum entwickelte sich eine
Vorstellung dieses Raums. Doch sowenig das fru¨he Denken eine Kraft von einemWillen
trennen konnte, sowenig konnte es einen Raum ohne seinen konkreten, realen Inhalt
denken:
”Philological, archaeological, and anthropological research shows clearly
that primitive thought was not capable of abstracting the concept of space
from the experience of space. To the primitive mind, ”space“ was merely an
accidental set of concrete orientations...“([11] 7)
Allerdings zeigen sich bei den Pythagora¨er erste Ansa¨tze eines Begriffs von leerem
Raum. (vgl. [23] 9) Eine Analyse des Demokritschen Raumkonzepts zeigt, daß die
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fru¨hen Atomisten einen leeren Raum ohne physikalische Wirkung annahmen (vgl. [11]
11).
Albert Einstein weist darauf hin, daß vor dem Raumbegriff jener des Ortes auftrat:
”Now as to the concept of space, it seems that this was preceded by the
psychologically simpler concept of place.“([23] XV)
Ort wird verstanden als Bezug eines Ko¨rpers auf andere Ko¨rper. Die Bezu¨ge der Ko¨rper
untereinander bilden dann einen relativen Raum. Abstrakter, leerer Raum hat in einem
solchen Versta¨ndnis keine Bedeutung.
”It is also possible, however, to think in a different way. Into a certain box we
can place a definite number of grains of rice or of cherries, etc. It is here
a question of a property of the material object ”box“, which property must
be considered ”real“ in the same sense as the box itself. One can call this
property the ”space“ of the box.“([23] XV)
Dehnt man diesen umgebenden Raum gedanklich bis ins Unendliche aus, so erha¨lt
man den leeren, alle Dinge enthaltenden Raum. Dieser Abstraktionschritt erfolgte je-
doch historisch nicht so direkt, wie diese Darstellung andeutet. Er nahm Jahrhunderte
in Anspruch und verlief – wie wir in Kapitel 5.5 sehen werden – u¨ber den Umweg sozial
und theologisch motivierter Diskussionen.
Die in der folgenden Untersuchung dargestellten Aspekte der Naturphilosophie Platos
und der Peripatetiker sind in der Forschung wohlbekannt. Im Rahmen dieser Arbeit ist
eine vollsta¨ndige Darstellung der daran anknu¨pfenden Diskussionen nicht mo¨glich. Trotz
des umfangreichen Sekunda¨rmaterials3 erscheint mir aber eine Darstellung der fu¨r den
Newtonschen Tra¨gheitsbegriff relevanten Aspekte direkt an den Quellen ebenso sinnvoll
wie mo¨glich.
3vergleiche etwa [46] zu Aristoteles
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4.2 Plato
4.2.1 Ontologie
Die Entwicklung der Ontologie des Plato (-427 bis -347) ist stark beeinflußt von der oben
skizzierten Auseinandersetzung mit dem Problem des Werdens, des Verha¨ltnisses von
Einheit und Vielheit. Er lo¨st es, indem er die beiden in einem Prozeß vorhandenen wi-
derspru¨chlichen Momente Einheit und Differenz zuna¨chst strikt trennt (vgl. [36] 72a-84b)
und dann wieder miteinander in Beziehung setzt, vermittelt – etwa im Dialog Parmeni-
des. Diese Vermittlung ist die Bewegung. Dabei sind diese zwei gedanklichen Schritte
auch Entwicklungsschritte in Platos Philosophie: Zwischen dem Phaidon-Dialog und
den beiden Spa¨twerken Parmenides und Timaios liegen etwa zwanzig Jahre. Doch
nicht nur ontologisch, auch erkenntnistheoretisch besteht fu¨r Plato die Notwendigkeit
der Trennung wie auch der Festsetzung dieser Pole gegenu¨ber dem Prozeß. Denn die-
ser ist nur dadurch bestimmbar, daß er als Vermittlung des Gegensatzes aufgefaßt wird
und daher ist das statische Moment unumga¨nglich. Das wird in Platos Kritik an Prota-
goras ”homo-mensura“-Satz im Theaitetos-Dialog deutlich (vgl. [37] 152a-d).
Diesem gnoseologischen und ontologischen Ansatz entspricht ein dreistufiger Aufbau
des Seienden (vgl. [38] 50b); Dabei schreibt er den Grund der Bewegung den reinen
Ideen zu. Als Abstraktion der ra¨umlichen Dinge sind sie reine Formen, doch in die-
sen Formen sind teleologische Bestimmungen angelegt. Denn als Abstraktion von der
Mannigfaltigkeit stellen sie nach Plato den Urgrund dar, aus dem die Dinge hervorge-
hen. Dies entspricht auch der doppelten Funktion der Idee in der Ursachenlehre. Dabei
sind diese Ideen als Grund und Einheit aller Bewegung selbst unverga¨nglich und un-
vera¨nderlich (vgl. [38] 52a). In der erkennbaren Welt manifestieren sie sich als Form
und Ordnung, welche sie ihrem Material geben. Dieses Material (welches vo¨llig formlos
ist) ist die chora (vgl. [38] 49a – 53c):
”Dieses Medium oder Substrat, das der Realisierung des idealen Formen-
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systems dient, nennt Platon im Timaios Raum (chora). (...) gemeint ist mit
ihm der materiell erfu¨llte Raum, (...) die Einheit von Raum und Materie.”([16]
103)
Im Timaios-Dialog wird die chora auch als Amme oder Mutter beschrieben (vgl. [38]
50d), also rein passiv gegenber dem ideellen Formprinzip. Dieses wird ma¨nnlich charak-
terisiert und die ”zwischen diesen liegende Natur“([38] 50d) als aus diesem Verha¨ltnis
”geboren“ bezeichnet. Es ist anzumerken, daß Plato mit Bewegung allgemein auch qua-
litative Vera¨nderung meint. Die Vermittlung der beiden Momente ist also die erkennbare,
bewegte Wirklichkeit (vgl. [38] 38ab):
”Die sichtbaren Dinge aber, die uns umgeben, vera¨ndern sich sta¨ndig. Sie
werden und vergehen, sind aber nie.“([17] 7)
Die Kla¨rung der Voraussetzungen der Erkennbarkeit der physischen Dinge und ihrer
Bewegung durch Plato war die Voraussetzung fu¨r die Mo¨glichkeit rationaler Naturbe-
schreibung:
”Mit der Abhebung eines intelligiblen ideellen Kosmos von einem sinnlichen
realen Kosmos ist Platon zum Begru¨nder der theoretischen Naturwissen-
schaft geworden.“([16] 83).
4.2.2 Aitiologie – Platos Ursachenlehre
Entsprechend seiner Dichotomie in Materie und Idee unterscheidet Plato zwei Arten von
Gru¨nden der Bewegung: innere, ideelle, notwendige und a¨ußere, zufa¨llige Ursachen
(vgl. [38] 28a, 46de, 69a). Diese Einteilung formuliert er zuerst im Phaidon. Eigenbe-
wegung kommt nur dem Vernu¨nftigen zu, denn diese hat bei Plato stets teleologischen
Charakter. Dabei kommt den
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”Ideen eine zweifache Funktion zu: zum einen sind sie Formalursachen, lo-
gische Bedingungen – modern ausgedru¨ckt: Begriffe – , die den gemein-
samen Merkmalskomplex der ihnen zugeho¨rigen Gegensta¨nde beschreiben
und zweitens Zweckursachen, die fu¨r eben diese Dinge das Ziel ihrer Selbst-
verwirklichung darstellen.“([16] 93)
Bewegung kann aber auch von außen induziert werden. Der Unterschied der beiden
Ursachen la¨ßt sich deutlich an einer Diskussion des Status der Flora im Timaios-Dialog
zeigen:
”Es (das pflanzliche, Erga¨nzung LM) verharrt na¨mlich fortwa¨hrend in einem
leidenden Zustande, und seiner Natur gema¨ß verlieh ihm das Entstehen
nicht, als selbst in sich und um sich selbst bewegt, mit Zuru¨ckweisen der
Bewegung von außen her und der eigenen folgend, mit Einsicht etwas auf
sich Bezu¨gliches zu erwa¨gen.“([38] 77bc)
Da alles Bewegte auch lebendig ist, folgert Plato daraus, daß auch die Pflanzen Lebe-
wesen sind – allerdings ohne Vernunft. Denn nur die teleologisch bestimmte Bewegung
ist frei. Das Freie kann a¨ußere Ursachen zuru¨ckweisen und seinem Ziel folgen. Eine nur
von a¨ußeren Ursachen getriebene, passiv bestimmte Bewegung ist durch ihre Unfrei-
heit, ihre Notwendigkeit gekennzeichnet.
Hier ist die Differenz zum Naturbild des magisch-mythischen Denkens deutlich. Die Ver-
nunft beherrscht die Materie, in der Natur agieren nicht mehr unbekannten Geister und
damit unerkla¨rliche kausale Zusammenha¨nge, sondern nur noch vernu¨nftige Ideen.
4.2.3 Kosmologie - pneuma und chora
Der Timaios-Dialog
Plato legte seine Naturphilosophie im Timaios-Dialog dar. Diese Schrift war nach dem
Zusammenbruch des westro¨mischen Reiches das einzige Werk Platos, das im mittel-
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alterlichen Europa bekannt war. Bis in das Hochmittelalter bildete es im lateinischen
Christentum die einzige Quelle der antiken Naturphilosophie (vgl. [10] 118). Entspre-
chend groß war sein Einfluß auf die mittelalterliche Philosophie:
”For although Aristotle´s Organon was the standard text in logic, Plato´s Ti-
maeus was succeeded by Aristotle´s Physics only in the middle of the twelfth
century.“([23] 16)
Trotz der mythologischen Ausdrucksweise, der Betonung ethischer Aspekte – der An-
fangsgrund des Kosmos ist das Gute (vgl. [38] 29a-d) – und der damit implizierten theo-
logischen Bedeutung4 handelt es sich vor allem um eine wissenschaftliche Beschrei-
bung der Natur als Gesamtheit, also um eine Kosmologie. Wissenschaftlich weniger im
Sinn eines experimentellen Naturbezugs (welcher vo¨llig fehlt) sondern insofern, als ver-
sucht wird die Mannigfaltigkeit der Pha¨nomene aus in sich koha¨renten, grundlegenden
Eigenschaften – Grundprinzipien – der Natur abzuleiten. Dabei begreift Plato die Natur
als Werdendes, also in sta¨ndiger Vera¨nderung. Die Struktur dieses Werdenden kommt
schon in Platos Verwendung des Begriffes der physis zum Ausdruck:
”(physis, Anm. LM) ... meint einmal das intelligible Wesen einer Sache, ihre
formale Natur (...), und zum anderen die Sache selbst, sowohl das konkrete
Einzelding wie die Gesamtheit konkreter Einzeldinge, sofern sie ohne unser
Zutun entstanden sind.”([16] 83)
Entsprechend der platonischen Aitiologie ist der Kosmos als Werdendes Ergebnis so-
wohl notwendiger als auch teleologischer Ursachen, also des Zusammenwirkens von
Idee und Materie.
Der Dialog besteht entsprechend aus drei Teilen. Zuna¨chst wird die Rolle der Ver-
nunft bei der Entwicklung des Kosmos diskutiert. Dieser ist als Gutes vernunft- und
4Elders merkt sogar an:”Plato seems to have been the first philosopher who set forth a religiously tinged
cosmology.”([12] 35)
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zweckma¨ßig organisiert. Mit der Untersuchung teleologischer Ursachen ha¨ngt die Fra-
ge nach der Zeit zusammen. Im zweiten Kapitel legt Plato seine Raumtheorie dar, die
sich auf U¨berlegungen zu notwendigen Ursachen sowie auf seine Elementenlehre be-
zieht. Im dritten Teil beschreibt er die Wirklichkeit, welche sich als Vermittlung dieser
beiden Seiten ergibt: den Kosmos und seine Elemente, die Bewegung der Vielfalt in der
Einheit.
Kosmologie
Platos Dialog Timaios legt also keine abstrakte Naturphilosophie vor und hat auch als
astronomisches Werk Bedeutung (vgl. [16] 79). Als solches ist er zuna¨chst Kosmogonie.
Das Universum wird von einem aktiven, teleologisch bestimmten, geistigen Prinzip, dem
Demiurgen (Handwerker) aufgebaut. Der Kosmos ist hierarchisch gegliedert, zwischen
dem ganz abstrakten, unbewegt bewegenden Demiurgen und der ganz abstrakten, un-
bewegend bewegten chora liegt der Stufenbau der natu¨rlichen und der go¨ttlichen We-
sen. Die chora wird durchdrungen von der Bewegung des Atems (pneuma). Der Kosmos
ist in sta¨ndiger Bewegung, doch altert er nicht, er ist unverga¨nglich.
Den ra¨umlichen Aufbau des Universums u¨bernimmt Plato weitgehend von den Pytha-
gora¨ern (vgl. [12] 3). Allerdings setzt er die Erde als ruhend in die Mitte des Universums
(vgl. [38] 62cd), welches sich kugelfo¨rmig und unendlich (weil durch kein Anderes be-
grenzt) um sie herum ausbreitet. Die Kugel ergibt sich bei Parmenides als die Form
der vollkommenen Einheit, da alle Punkte einer Kugelschale von der Mitte den gleichen
Abstand haben. Die Unendlichkeit des Kosmos folgt notwendig aus dem Charakter der
Materie, gleichzeitig Raum zu sein: Das Universum selbst ist nur der eine Ort, ”an dem
es selbstbezu¨glich in sich kreist.”([16] 95)
Die Ideen hingegen sind weder innerhalb noch außerhalb des Kosmos – denn auch dies
wa¨re ein Ort, Materie, chora. Die reinen Ideen sind gar nicht ra¨umlich. Daher folgen
dem Demiurgen in der Hierarchie des Kosmos zuna¨chst einige Go¨tter, welche dem
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unsichtbaren, ideellen Bereich angeho¨ren und diesen mit der verga¨nglichen wirklichen
Welt vermitteln.
An oberster Stelle im Aufbau des sichtbaren Kosmos stehen die Fixsterne, ”more beauti-
ful than anything else“([12] 4). Sie bewegen sich frei, behalten dabei aber ihre Absta¨nde
bei. So spannen sie den a¨ußeren Raum auf. Die Erde bildet hingegen die unterste
Ebene im hierarchischen Aufbau des Kosmos – um sie kreisen die zur damaligen Zeit
bekannten sechs Planeten (von denen einer der Mond ist) und die Sonne. Auf der un-
tersten Bahn bewegt sich der Mond, daru¨ber die Sonne, der Planet des Hermes (Mer-
kur) und der Morgenstern (Venus). Daru¨ber folgen die anderen Planeten. Durch die
Planeten wird vom Demiurgen die Zeit erzeugt, die in der regelma¨ßig wiederkehrenden
Bewegung dieser Himmelsko¨rper zum Ausdruck kommt. (vgl. [38] 37c-39e) Gleichzeitig
zeichnet sich diese Bewegung selbst durch ihre Unverga¨nglichkeit aus:
”... Kreisla¨ufe: Was sich so bewegt, bleibt am meisten in sich selbst; kein
Anfang, kein Ende; (...) Bei allen anderen Bewegungsarten (...) braucht es
einen Anstoß, nur die Kreisbewegung erkla¨rt sich von selbst.“([17] 10)
Die ideale Form der Planetenbahnen dru¨ckt auch die a¨sthetische Volkommenheit des
Systems aus:
”It seems to have been the beauty of this system that gave Plato the notion
of something like an harmonic proportion, to be discovered in the motions
and distances of the heavenly bodies; and which suggested to the earlier
Pythagoreans, the celebrated fancy of the Musick of the Spheres, a wild and
romantic idea, yet such does not ill correspond with that admiration, which
so beautiful a system is apt to inspire.“([40] 57)
So sind alle Himmelsko¨rper in unterschiedlichem Grad beseelt. Es ist strittig, ob Plato
den Kosmos in 12 Spha¨ren (je eine fu¨r alle Himmelsko¨rper und vier fu¨r die Elemen-
te) einteilte, wie einige U¨bersetzer annahmen (vgl. [12] 4). Allerdings ist klar, daß die
Spha¨re der Himmelsko¨rper aus dem leichtesten Element, dem Feuer besteht.
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Elemente
Die Vermittlung der beiden Ursachen des Universums erzeugt nicht nur das Ganze, die
Einheit des Kosmos, sondern auch die Vielheit: die kleinsten Momente der Bewegung.
Diese geometrischen Elemente Platos sind die Bausteine des Kosmos, das Material des
Demiurgen. Bei der Weltentstehung ”schu¨ttelt“ der Demiurg die chora und trennt dabei
die Elemente wie die Spreu vom Weizen und schleudert sie an ihre so entstandenen
natu¨rlichen Orte (vgl. [38] 52e-53b). Erde ist das schwerste Element:
”It is only natural, therefore, that this element is found at the center of the
universe; like a nucleus it is embedded in layers of the other elements of
space according to their increasing movability.“([23] 16)
Als space bezeichnet Jammer hier etwas vereinfachend die chora. Den Elementen ent-
spricht also auf der makroskopischen Ebene der Stufenbau des Kosmos. Sie entstehen
mit dem Kosmos, sind die seiende aber unorganisierte, wirkliche Materie, die sich aus
der Vermittlung von chora und nous ergibt.
Ist der Aufbau des Kosmos im Großen u¨berwiegend von der teleologischen Seite her
bestimmt, so kommt hier sta¨rker die notwendige Bedingung zu tragen: Die materiellen
Notwendigkeiten (ananke) werden vom nous (Vernunft) u¨berredet (vgl. [4]) sich entspre-
chend dem formalen Wesen zu verhalten. Wa¨hrend in der Kosmogonie der Kosmos von
”oben herab“, der Seite der Idee her, bestimmt wurde, so wird er nun von ”unten”, der
chora her aufgebaut. Dabei kommt aber der doppelte Charakter notwendiger Bedingun-
gen zu tragen: Diese sind nicht nur ermo¨glichende Voraussetzungen, sondern bedeuten
gegenu¨ber der hinreichenden Bedingung auch eine Einschra¨nkung der Mo¨glichkeit ihrer
Verwirklichung. Obwohl – oder gerade weil – die Materie selbst also vo¨llig unbestimmt,
formlos ist, kann sie die Formen nicht vollkommen umsetzen, stellt sie diese nicht kor-
rekt dar. Die chora ist also die Ursache der Verzerrung der Ideen bei ihrer Realisierung.
Dies fu¨hrt Aristoteles spa¨ter in seiner Sto¨rungs-Theorie aus.
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Bei dieser Umsetzung der Ideen formen sich aus der Materie nach den geometrischen
Vorschriften der ideellen Formen vier Elemente: Feuer (Dreieck), Erde (Wu¨rfel), Wasser
(Ikosaeder), Luft (Oktaeder). Die Eigenschaften – Beweglichkeit, Schwere oder Leich-
tigkeit, die gegenseitige Transformierbarkeit – dieser Elemente ergeben sich aus ihrer
jeweiligen Form.
Die Bewegung der Elemente
Die Wirkung der Elemente untereinander ist grundsa¨tzlich unterschieden von jenem
Zusammenwirken von notwendigen und teleologischen Ursachen, welches sie erzeugt.
Das Wirkliche, Seiende ist gekennzeichnet durch das Streben nach Gleichartigem und
Erzeugung von Selbstgleichem. Durch das erste Prinzip wird die Bildung von Ko¨rpern
aus gleichartigen Elementen und die Bewegung aller Elemente nach ihrem natu¨rlichen
Ort erkla¨rt: Schwere Ko¨rper streben zu Schwerem, das leichteste Element hingegen,
das Feuer, steigt hoch. Wasser und Luft befinden sich dazwischen. (vgl. [38] 63)
Das zweite Prinzip erkla¨rt qualitative Vera¨nderungen – etwa den U¨bergang von warm
zu kalt. Dabei breitet sich die Wirkung ra¨umlich aus und kommt zum Erliegen, wenn
alles Umgebende gleichartig ist,
”denn nichts kann auf etwas ihm selbst gleiches oder a¨hnliches einwirken
oder etwas von ihm erleiden.“([17] 11, vgl. auch [38] 57a-d).
Max Jammer merkt an:
”The term generally used by Plato to denote this idea of force is the word
”dynamis“. It is the noun corresponding to the verb dynastai, which means
”to be able“, to be ”to be capable“. The verb expresses not only the ablility
to act on something else but also the ability to be acted upon as ”patient“.
In contrast to our modern term ”force“, ”power“, “activity“, the Greek word
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dynamis signifies therefore not only transitive action or transeunt activity, but
also passive susceptibility and receptibility.“([24] 34)
So kann Hitze ein Ding erwa¨rmen, sie kann aber auch selbst abgeku¨hlt werden. Hier
liegt also eine Wechselwirkung vor. Mit diesem Konzept wird bei Plato auch die Schwe-
re, also die Bewegung nach dem ”natu¨rlichen Ort“ erkla¨rt. Von der dynamis ist die arche´,
der teleologische, nur in den Ideen angelegte Urgrund des Seins unterschieden.
Da aber die Materie mit ihrer Form auch die Eigenschaft Schwere/Leichtigkeit vera¨ndert,
folgt auch aus der qualitativen Vera¨nderung eine Ortsbewegung, wodurch der Pro-
zeß aufrechterhalten wird (vgl. [38] 58c). Bei dieser Vera¨nderung vergehen nur die
Zusta¨nde, die Materie nimmt ihre unterschiedlichen Formen in einem unendlichen Zy-
klus der Reihe nach an. Dies ist mo¨glich, da die Polyeder geometrisch in die gleichen
Grunddreiecke u¨bergefu¨hrt und aus diesen neu kombiniert werden ko¨nnen.
4.2.4 Eine Anmerkung zu Max Jammer
Immer wieder spricht Jammer in seinem Buch Concepts of Force davon, daß nach
Platon der Materie durch das pneuma Kraft oder Energie inha¨rent seien – etwa an
folgender Stelle:
”For his mechanics proper, Aristotle confines himself solely to the concept of
force as the agency involved in pulling or pushing and ignores the Platonic
concept of force as inherent in matter or what we may call today energy.“([24]
36)
Da diese Formulierung von Jammer ha¨ufig verwendet wird, muß man ihr widersprechen,
auch wenn Jammer sich hier vermutlich nicht auf die chora, sondern auf die bewegte,
ko¨rperliche Materie bezieht.
Nach Plato ist die selbstbewegende Kraft den Ideen inha¨rent, den natu¨rlichen Dingen
kommt sie nur qua ihrer Teilhabe an diesen Ideen zu. Auch dies kommt im diskutierten
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Beispiel der Flora im Timaios-Dialog deutlich zum Ausdruck (vgl. 4.2.2). Aristoteles ent-
fernt diese selbstbewegende Kraft der Ko¨rper aus seiner (irdischen) Mechanik, was ihm
Jammer vorwirft, weil es eben den von ihm bei Plato entdeckten Energiebegriff negiert.
Doch Aristoteles entfernt die Zweckursachen aus der Mechanik eben deshalb, weil es
Mechanik ist. Wir werden sehen, daß Aristoteles diese Ursachen durchaus nicht vo¨llig
aus seiner Physik, geschweige denn aus seiner Metaphysik entfernt (vgl. 4.3).
Die von Jammer angesprochenen platonischen Kra¨fte der Ko¨rper (nicht der Materie!)
sind erstens jene, Ungleiches gleich zu machen, zweitens das Streben nach Gleichem,
nach dem natu¨rlichen Ort. Diese inha¨renten Kra¨fte der Ko¨rper sind aber nicht Ener-
gie im moderneren physikalischen Sinn: das Potential, Vermo¨gen, ”Arbeit“ in einer von
a¨ußeren Bedingungen vorgebenen Weise zu leisten. Sondern sie sind teleologische
Ursachen, der Drang nach der Entfaltung wesentlicher Eigenschaften der Formen in
ihrem Material, der chora. Im physikalischen Energiebegriff ist eine innere Teleologie
der Aktivita¨t ausgeschlossen, im platonischen Materiebegriff hingegen die innere Ak-
tivita¨t der Materie als solcher. Hier verfa¨llt Jammer selbst dem Fehler der Projektion
heutiger Interpretationswu¨nsche auf anders kontextualisierte Werke. Es wa¨re allerdings
eine interessante Untersuchung, wie sich der Energiebegriff tatsa¨chlich aus jenem der
energeia entwickelte.
In seinem Werk Concepts of Space nimmt Max Jammer u¨berraschenderweise die Ge-
genposition ein. Er u¨bersieht nun den doppelten Charakter der notwendigen Mitursache,
wenn er die chora nur in ihrem ra¨umlichen Aspekt fassen will und den physikalischen
Ko¨rper Platos nur durch seine Geometrie beschreibt:
”A physical body is merely a part of space limited by geometric surfaces
containing nothing but empty space.”([23] 14)
Jammer bezieht sich hier auf Timaios 55f. Er folgert daraus: ”As much as matter is
reduced to space, physics is reduced to geometry.”([23] 16) Es stimmt zwar: Phy-
sik ist fu¨r Platon wesentlich auch Geometrie und das Verhalten der Elemente leitet
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sich zuna¨chst nur aus ihrer Form ab. Dies mag auch Platos wesentlicher Fehler sein.
Aber dem teleologischen Ordnungsprinzip der Ideen steht das Chaos der Materie nicht
vo¨llig widerstandslos gegenu¨ber. Mit der einseitigen Abstraktion des ra¨umlichen Cha-
rakters der Elemente verneint Jammer den Einfluß als Mitursache, welchen die chora
auf den Prozeß nimmt. Ra¨umlichkeit des Prozesses wa¨re dann die einzige Vorausset-
zung, welche die Materie einbringt. Die Materie ist jedoch auch notwendige, zwingende
und eigensta¨ndige Voraussetzung der Realisierung der Ideen. Sie stellt die Einheit der
verga¨nglichen Wirklichkeit sicher. Sie ist Raum und Material. Keinesfalls sind die Ele-
mente einfach geometrisierter leerer Raum – dies widerspricht dem Konzept der chora.
Die Elemente haben Kraft, weil sie Zweckursachen realisieren. Doch bei dieser Rea-
lisierung treten notwendige Ursachen auf, welche die Materie verko¨rpert. Diese not-
wendigen Ursachen sind unvermeidbarer Bestandteil der elementaren Ko¨rper und der
Umsetzung ihrer Kra¨fte.
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4.3 Aristoteles
Aristoteles (-384 bis -322) war ein Schu¨ler des Plato. Doch im Unterschied zu Plato
spielt in der Ontologie der peripatetische Schule5 der Gegensatz von idealen Formen
und formloser Materie nicht mehr die Hauptrolle.
”Aristoteles anerkennt die empirischen Erscheinungen im Gegensatz zu Pla-
ton und sieht das Bewegt-sein als Grundlage des Seins u¨berhaupt (...) alles
ist gerade indem es sich bewegt.“([17] 20)
Aristoteles priorisierte also wieder die Bewegung gegenu¨ber ihren Momenten Einheit
und Vielheit. Doch dadurch fallen diese nicht in ihren unbestimmten Status vor Plato
zuru¨ck, sondern erhalten den Status der Realita¨t, welcher der Bewegung zukommt. Auf
der Grundlage der Anerkennung des Werdens kann der Widerspruch von Sein und
Nicht-Sein in das Dasein der Bewegung aufgehoben werden.
Aristoteles Naturbeschreibung ist wesentlich konkreter als die platonische, aber sie
”geht nicht grundsa¨tzlich u¨ber Platon hinaus sondern bewegt sich in dessen
Denkrahmen.“([16] 133)
Als Empiriker schuf Aristoteles aber auch ”nicht eine Theorie der Natur, sondern ei-
ne Theorie des natu¨rlichen Dings.“([16] 110). Er zielte also weniger auf eine abstrakte
Beschreibung der Allheit denn auf die konkrete Untersuchung der Vielheit.
Bewegung und Ruhe
Mit dem unterschiedlichen ontologischen Status der Bewegung ha¨ngt eine weitere we-
sentliche Differenz zusammen, die in den unterschiedlichen Auffassungen der Natur
liegt. In der Scholastik wurde dieser Unterschied so beschrieben, daß Plato die Natur
5also in der Schule des Aristoteles
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als natura naturata, also erschaffen begreift, wa¨hrend die Peripatetiker sie als lebendig,
schaffend auffassen, als natura naturans.
”Im Mittelpunkt der Definition der Naturgegensta¨nde steht das Prinzip der
Selbstbewegung und des Sich-selbst-zur-Ruhe-bringens.“([16] 111)
Dabei umfaßt Bewegung grundsa¨tzlich wesentlich mehr als die bloße Ortsbewegung.
Sie bezeichnet auch qualitative und quantitative Vera¨nderung so wie substanzielles
Werden und Vergehen. (vgl. [6] 201a).
Im Gegensatz zu Plato wird die Bewegung als solche, nicht das Bewegt-Werden in den
Mittelpunkt gestellt. Die Bewegung zerfa¨llt aus sich in zwei Momente, welche dann in
ihrer kausalen Struktur fixiert sind: in eine aktive und und eine passive Seite, oder wie
die lateinischen U¨bersetzer es bezeichnet haben: einen motor oder ein movens und ein
mobile. Dabei ko¨nnen Beweger und Bewegtes nicht ident sein (vgl. [6] 202ab). Zwar
ko¨nnen motor und mobile in einem Ding zusammenfallen, sind dann aber immer noch
bezu¨glich der Hinsichten unterschieden (der Arzt der sich selbst heilt, ist einerseits sein
eigener Arzt, andererseits aber sein eigener Patient) (vgl. [6] 191b5-15).
Aristoteles unterscheidet in seiner Untersuchung der Bewegung drei mo¨gliche Beschrei-
bungen. Dabei treten stets Gegensa¨tze auf, wobei ein Moment statisch, das andere be-
wegt ist. Die erste Beschreibung betrifft das Verha¨ltnis von Substanz und Akzidenz (vgl.
[6] 191b ff):
”Die ousia (Substanz) gilt Aristoteles als erste und fundamentale Kategorie,
an die sich Qualita¨t, Quantita¨t, Relation, Handlung, Leiden, Wann, Wo, Lage,
Zustand als zweite oder folgende Kategorien anschließen. Plato ist dieses
Modell noch weitgehend unbekannt.”([16] 42)
Wie wir gesehen haben, pra¨gen bei Plato die Eigenschaften als eigensta¨ndige, we-
sentliche Kra¨fte ein Ding, das Scho¨ne ist qua seiner Scho¨nheit. Die Materialita¨t der
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verga¨nglichen Dinge ist nicht die Bedingung ihres Seins sondern ihrer Einheit. Im Ge-
gensatz dazu ist nach Aristoteles die Substanz die Grundlage der Dinge, denen die
vera¨nderlichen Eigenschaften nur akzidentiell zukommen.
”Denn das beharrende Moment ist Mitursache des Werdenden zusammen
mit der Gestaltung, so wie eine Mutter.“([6] 192a30ff)
Zweitens unterscheidet Aristoteles energeia, aktuelles Sein, und mo¨gliches Sein (dyna-
mis). Bewegung ist dabei stets der U¨bergang von der Potentialita¨t in die Aktualita¨t:
”Das endliche Zur-Wirklichkeit-Kommen eines bloß der Mo¨glichkeit nach
Vorhandenen, insofern es eben ein solches ist – das ist (entwickelnde)
Vera¨nderung;“([6] 201a)
Der Begriff der dynamis spielt in der aristotelischen Physik die entscheidende Rolle der
Bewegungsursache. Dabei beno¨tigt diese Bewegung stets ein Material, eine Substanz
an der sie sich vollziehen kann.
Die dritte Unterscheidung ist denn auch jene zwischen eidos (Form oder Bestim-
mung) und hyle (Materie). Damit werden einander nicht nur Telos und Material ge-
genu¨bergestellt, sondern auch das Moment der Vielheit dem Moment der Einheit.
Dieses letztere, die Materie, wird weiter in proto hyle (von den lateinischen U¨bersetzern
als materia prima bezeichnet) und die ko¨rperliche Materie (lateinisch materia signa-
ta) unterschieden. Die erstere entspricht in etwa der platonischen chora. Sie steht auf
der Stufe der reinen Potentialita¨t, wa¨hrend die materia signata bereits ko¨rperliche, aber
noch ungeformte Materie ist (konkret etwa z.B. ein Tonklumpen, Stein oder Holzstu¨ck)
darstellt. In ihr ist die grundlegende Potenz der Materie, ihre Ko¨rperlichkeit, bereits reali-
siert. In dermateria signata sind mo¨gliche Akzidenzien angelegt, die durch das konkrete
Material bestimmt sind (vgl. [10] 20f).
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Ursachenlehre des Aristoteles
Die peripatetische Aitiologie (Ursachenlehre) ist weitgehend eine Konkretisierung des
platonischen Ansatzes. Aristoteles unterscheidet vier Ursachen von Bewegung: Materi-
al, Form, Zweck und Initialursache (vgl. [6] 194b).
”Die erste, die conditio sine qua non, die als Ursache eine lediglich passive
Rolle spielt, bietet fu¨r die Physik kein Problem. Aber auch die causa formalis
nicht. (...) Sie erkla¨rt lediglich ein Sein oder einen Zustand.“([26] 53)
Alle vier Gru¨nde eines Prozesses mu¨ssen erfu¨llt werden, damit dieser stattfindet. Doch
zwei der Bedingung haben dabei eine aktive Rolle: Die causa efficiens, der zureichende
a¨ußere Anstoß und die causa finalis, das Ziel einer Bewegung. Dabei spielt die causa
efficiens in der Physik die entscheidende Rolle. Ohne sie kann das Ziel nicht realisiert,
der Zweck nicht erfu¨llt werden.
4.3.1 Aristoteles Kraftbegriff
Kraft wird bei Aristoteles bestimmt als
”Ursprung der Bewegung oder Vera¨nderung der in einem anderen Ding
steckt, oder (wenn in demselben), sofern es ein anderes ist.“([5] Buch ∆
1019)
Dies entspricht der causa efficiens, die in der Physik konkret als Kraft, mit der eine
Beweger auf ein Bewegtes wirkt, als dynamis aufgefaßt wird. Insofern dynamis eine
noch zu realisierende Potenz bedeutet, ist dieser Kraftbegriff stets auf einen Endzustand
gerichtet.
In Buch ∆ der Physik und in De Caelo (U¨ber die Himmel) unterscheidet Aristoteles
entsprechend der Unterscheidung von inneren und a¨ußeren Ursachen zwei Formen
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der Ortsbewegung: Einerseits u¨bernimmt er von Plato das Konzept einer Selbstbewe-
gung der physis gema¨ß teleologischer Prinzipien, welche er als natu¨rliche Bewegung
bezeichnet. Dies ist das platonische Konzept der Bewegung des Ko¨rpers nach seinem
natu¨rlichen Ort, wobei die leichten Ko¨rper nach oben, die Schweren nach unten streben
(ich diskutiere diese Ursache von Bewegung im Zusammenhang mit der aristotelischen
Ortstheorie in 4.3.2). Hat ein Ko¨rper seinen natu¨rlichen Ort erreicht, so strebt er danach,
dort in Ruhe zu verharren.
Dabei schra¨nkt Aristoteles die Anwendung des Kraftbegriffs auf die erzwungene Orts-
bewegung ein und schließt seine Anwendung auf die natu¨rliche Bewegung explizit aus:
”For it is only when something external moves a thing, or brings it to rest
against its own internal tendency, that we say this happens by force; other-
wise we do not say that it happens by force.“(Aristoteles, Ethis Eudemia, zit.
nach [24] 37)
Fu¨r den Grund natu¨rlicher Bewegung hat Aristoteles allerdings im Gegensatz zu Plato
keine Erkla¨rung; er hat keinen Begriff dafu¨r und definiert sie nur negativ als kra¨ftefreie
Bewegung:
”... but when they move according to their natural internal tendency, we do
not call the act one due to force; nor do we call it voluntary either; there is no
name for this antithesis; but when they move contrary to this tendency, then
we say they move by force.“(Aristoteles, Ethis Eudemia, zit. nach [24] 37)6
Dynamis steht in der Aristotelischen Physik konkret fu¨r die Zug- und Stoßkra¨fte. Ari-
stoteles anerkennt dabei nur Nahwirkungen, motor und mobile mu¨ssen ra¨umlich ver-
bunden sein. Er betont, daß ”der Wille der Ursprung“([5] Buch ∆ 1018b) der Kraft ist.
6Max Jammer betont diese Unterscheidung. Aristoteles ha¨lt sie jedoch nicht ganz so konsequent durch.
In der Physik schreibt er an einer Stelle: ”Weiter, die Bewegungen der natu¨rlichen, einfachen Ko¨rper,
wie Feuer, Erde und dergleichen, zeigen nicht nur an, daß der Ort nicht nur wirklich etwas bedeutet,
sondern sogar eine gewisse Kraft besitzt.“([6] 208b13)
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Sobald die Ursache, die Kraft, verschwindet, ho¨rt auch ihre Wirkung, die Bewegung
auf. In Buch VII der Physik fu¨hrt Aristoteles eine quantitative Untersuchung der Kraft
(vgl. [38] 249b31f) durch. Er bestimmt sie durch das Verha¨ltnis des bei der Bewegung
zuru¨ckgelegten Weges zur dafu¨r beno¨tigten Zeit – also entsprechend seinem Kraftbe-
griff durch die Geschwindigkeit 7. Ein gleichbleibende Kraft bewirkt folglich nach Aristo-
teles eine konstante Geschwindigkeit8.
4.3.1.1 Ruhe
”Aber die vires motivae allein genu¨gen nicht zur dynamischen Erkla¨rung der
Bewegungsvorga¨nge. Damit ein motus zustande kommt, ist fu¨r die peripa-
tetische Physik nicht nur eine bewegende Kraft erforderlich, sondern auch
eine vis resistiva. Und zwar ist die Rolle des Widerstands die, dass er die
Sukzession in der Bewegung verursacht.“([26] 66)
Sonst wu¨rde jede Bewegung instantan erfolgen, wa¨re also der Sprung von Nicht-Sein
ins Sein und nicht der allma¨hliche U¨bergang - wa¨re also schlicht keine Bewegung. Die-
ser Widerstand der Ko¨rper gegen eine aufgezwungene Bewegung hat zwei verschie-
dene Gru¨nde: Vertikal wirken gravitas und levitas, also das Streben der Ko¨rper nach
ihrem natu¨rlichen Ort beziehungsweise danach, dort zu verharren (vgl. [26] 67). Dies
spielt auch beim Widerstand gegen horizontale Bewegung eine Rolle:
”Zu dieser ersten Tendenz kommt eine zweite hinzu: jeder Ko¨rper, der sich
in seinem natu¨rlichen Ort befindet, hat das Bestreben, in Ruhe zu bleiben,
bezw. wenn er bewegt wird, in den Ruhezustand zuru¨ckzukehren“. ([26] 68)
7Heute la¨ßt sich dies so ausdru¨cken: v  st Michael Wolff merkt ausdru¨cklich an, daß Aristoteles hierbei
kein Naturgesetz, sondern eine ”Proportionalita¨tsannahme“ formuliert (vgl. [48] 25f). Dabei ko¨nnen
sich die Proportionen durchaus a¨ndern, was bei einem Naturgesetz ausgeschlossen ist
8und nicht etwa wie bei Newton eine gleichma¨ßige Beschleunigung
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Diese Tra¨gheit der Materie in dem Sinn, daß sie auf ihrem Ruhezustand beharrt, wurde
in der Scholastik als inclinatio ad quietem bezeichnet.
Einerseits macht die inclinatio ad quietem Bewegung erst mo¨glich. Andererseits fu¨hrt
gerade diese inclinatio ad quietem dazu, daß jede Bewegung einen Kraftaufwand erfor-
dert, wie oben bereits festgehalten wurde.
Somit la¨ßt sich diese Bestimmung in moderner, mathematischer Formulierung (welche
Aristoteles nicht zur Verfu¨gung stand) folgenderweise ausdru¨cken: F
R
9v9 s
t
, wobei F die
Kraft, R der Widerstand (durch das Medium und die Bewegung nach dem natu¨rlichen
Ort), v die Geschwindigkeit, s die zuru¨ckgelegte Strecke und t die dafu¨r beno¨tigte Zeit
audru¨ckt. Zu beachten ist vor allem, daß es sich bei beiden durch ”9“ gekennzeich-
neten Verha¨ltnissen um ursa¨chliche handelt, da eine Kraftwirkung eine Ortsbewegung
verursacht.
4.3.1.2 Wurf und Fall
Mit der so fundierten Physik untersuchte Aristoteles zwei dynamische Vorga¨nge, den
freien Fall und den Wurf. Diese Probleme spielen eine grundlegende Rolle in der Ent-
wicklung der Physik zumindest bis Newton. Bei den Peripatetikern ergeben sich die
quantitativen Verha¨ltnisse, die in diesen Vorga¨ngen auftreten, wohl nicht immer aus Ex-
perimenten, zu denen vielfach die technischen Voraussetzungen fehlten.
Der aristotelische Kraftbegriff schließt einerseits Fernwirkung aus, verlangt andererseits
aber, daß eine konstante Bewegung aus einer sta¨ndigen Krafteinwirkung resultiert. So
entsteht das Problem, wie die Kraft des Werfers auch nach dem Abwurf auf den ge-
worfenen Stein weiterwirken kann. Die aristotelische Erkla¨rung beno¨tigt ein Medium (in
diesem Fall die Luft), welches von der Wurfhand einen Stoß erha¨lt und die so erhaltene
Bewegung auf den Stein u¨bertra¨gt. Dabei nimmt aber die Kraft an Sta¨rke ab, bis die
Bewegung nach dem natu¨rlichen Ort sich wieder durchsetzt und der Stein zu Boden
fa¨llt. (vgl. [6] 215a) Die Geschwindigkeit des Ko¨rpers ergibt sich dabei – wie oben dar-
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gestellt – aus dem Verha¨ltnis der Kraft zum Widerstand, welcher die Reibung durch das
Medium und die Bewegung des Ko¨rpers nach seinem natu¨rlichen Ort beinhaltet.
Die Fallbewegung ist, wie wir gesehen haben, eine Bewegung des Ko¨rpers nach sei-
nem natu¨rlichen Ort. Der genaue Mechanismus, nach dem der natu¨rliche Ort auf den
Ko¨rper einwirkt, bleibt bei Aristoteles undeutlich. Hingegegen versucht er ihre quantita-
tive Bestimmung:
”Aristoteles nimmt an, daß die Fallgeschwindigkeit (mittlere Geschwindig-
keit u¨ber eine bestimmte Strecke) proportional der Schwere des fallenden
Ko¨rpers und umgekehrt proportional der Dichte des Mediums ist...“([17] 29)
4.3.2 Aristoteles Raumbegriff und die Schwere
Wie wir in 4.3.1 gesehen haben, ist der Aristotelische Raum nicht isotrop (richtungsun-
abha¨ngig), sondern hat selbst Qualita¨ten, welche im Bezug auf die Qualita¨ten der Dinge
fu¨r diese einen natu¨rlichen Ort auszeichnen. Darin scheint er dem platonischen Raum
zu a¨hneln, doch wie schon die Untersuchung der natu¨rlichen Bewegung/Ruhe gezeigt
hat, liegt hier eine erhebliche Differenz vor.
Aristoteles legt seine Raumtheorie hauptsa¨chlich in Buch∆ seiner Physik vor. Sie bildet
– neben der Aitiologie als metaphysischer Begru¨ndung – die physikalische Grundlage
des aristotelischen Kraftbegriffs. So ist sie in der Physik der Erkla¨rung des Kraftbegriffs
vorangestellt. Dieser wird aber andererseits bereits in der Untersuchung des Raumes
angewandt, was sich zuna¨chst daraus ergibt, daß dieser Raum ein physikalisch wirksa-
mer ist. Auch verwendet Aristoteles den Kraftbegriff, um nachzuweisen, daß der Raum
nicht leer sein kann, sondern immer materiell erfu¨llt sein muß. Dieser Nachweis erfolgt
anhand der in 4.3.1 diskutierten Wurf- und Fallbeispiele: wu¨rde eine Wurf mit beliebi-
ger Kraft in einem Vakuum ausgefu¨hrt werden, so wu¨rde keine Bewegung stattfinden,
sobald motor und mobile getrennt sind:
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”Erfahrungsgema¨ß bewegen sich Wurfgeschosse weiter, wenn das ihnen
Anstoß gebende sie auch nicht mehr beru¨hrt, (und sie tun dies) entweder
infolge von wechselseitigem Sich-Umstellen (von Luftteilen und dem Ge-
schoßko¨rper), wie einige es vortragen, oder infolge davon, daß die einmal
angestoßene Luft die Stoßbewegung weitergibt, die schneller ist als die
Bewegung des abgestoßenen (Geschosses) (...) Im Leeren steht aber gar
nichts davon zur Verfu¨gung, und es wird da gar keine Fortbewegung ge-
ben...“([6] 215a)
Angesichts dieser wechselseitigen Abha¨ngigkeit von Raum und Kraft im aristotelischen
System scheint es mir gerechtfertigt, die Begriffe in der vorliegenden Reihenfolge zu
behandeln.
Der Peripatetiker lehnt also den Begriff eines leeren Raumes explizit ab (vgl. [6]
208b35ff). Dies resultiert auch aus dem Versta¨ndnis des Raumes als Ort der Ko¨rper.
In den Kategorien wird der Raum als Summe der Orte definiert, welche die Dinge ein-
nehmen:
”In the Physics Aristotle uses exclusively the term ”place“ (topos), so that
strictly speaking the Physics does not advance a theory of space at all, but
only a theory of place or a theory of positions in space.“([23] 17)
Ort hat als Akzidenz wirkliches, aber kein unabha¨ngiges Dasein, welches nur Substan-
zen zukommt. Damit ist klar, daß der Raum als Attribut der endlichen Materie auch
selbst endlich ist (vgl. [6] 207a). Aristoteles´ vier Hauptaussagen u¨ber den Ort sind:
1. Der Ort eines Dinges umschließt das Ding, ist aber kein Teil des Ko¨rpers selbst
(vgl. [6] 209a).
2. Der momentane, eigentliche Ort eines Ko¨rpers ist genauso groß wie das Ding
selbst (dies wegen der Frage der Bewegung - hier ko¨nnte der Ort gro¨ßer als das
Ding gedacht werden) (vgl. [6] 209a).
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3. Ein Ko¨rper kann seinen Platz verlassen, Ding und Ort sind also trennbar (vgl. [6]
208b).
4. Jeder Ort steht in der (durch das Streben der Ko¨rper nach ihrem natu¨rlichen Ort)
physikalisch wirksamen Beziehung von oben – unten (vgl. [6] 208b). Daneben
entha¨lt der Raum noch die rein geometrischen Beziehungen der Ebene, die Rich-
tungen links-rechts und vorne-hinten.
Ausgehend von diesen Annahmen erreicht Aristoteles seine Definition des topos als
das ”unmittelbar Umfassende“([6] 211a) eines Ko¨rpers durch ”a lucid process of logical
elimination“([23] 18) Die so entwickelte Definition ist gegen die von Zenon verwendete
Widerlegung des Orts als ”Beha¨lter“ durch den regressus ad infinitum durch die Angabe
des Ortes eines Ortes usf. abgesichert, indem der Ort als Akzidenz behandelt wird. Ort
ist keine unabha¨ngige Entita¨t wie das Ding, das ihn einnimmt, hat also selbst keinen Ort.
Wenn ein Ko¨rper den Ort wechselt, so nimmt das Gleiche einen anderen Ort ein. Der
bisherige Ort muß nun mit etwas anderem gefu¨llt sein – denn es gibt kein Vakuum (vgl.
[6] 208b). Die Ortstheorie des Aristoteles hat einerseits physikalische Bedeutung, ist
andererseits ”the most decisive stage“([23] 17) fu¨r die Entwicklung der weiteren Raum-
theorien. Diese auf dem Timaios aufzubauen war nach Jammer wegen dessen mythi-
scher und quantitativ nicht erschließbarer Formulierung schwierig. Ich denke jedoch,
daß man betonen muß, daß andererseits die Mathematisierung der Kosmologie - die
zur Astronomie fu¨hrte - ein Hauptanliegen des Timaios ist. Doch gleichzeitig lag in der
physikalischen Wirksamkeit des Raumes bei Aristoteles wie auch Plato ein erhebliches
Problem:
”Yet space, as adopted in mechanics or in astronomy, had never been geo-
metrized in Greek science. For how could Euclidean space, with its homoge-
neous and infinite lines and planes, possibly fit into the finite and anisotropic
Aristotelian universe?“([23] 26)
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4.3.3 Aristoteles Kosmologie
”Die griechische Astronomie hat sich fast ausschließlich mit den Bewegun-
gen von Sonne, Mond und den fu¨nf Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter
und Saturn bescha¨ftigt.“([10] 68)
Die Bewegung der Fixsterne wurde erst spa¨t untersucht.
Aristoteles war nach Ansicht von Leo Elders, der einen ausfu¨hrlichen Kommentar zu De
Caelo vorlegt, der Erste, welcher eine wissenschaftliche Untersuchung der Bewegun-
gen der Himmelsko¨rper entwickelte (vgl. [12] 34). Der Peripatetiker stellt seine Kosmo-
logie in De Caelo (U¨ber die Himmel) und im Buch Θ der Physik dar.
Dabei ist De Caelo eher als Fru¨hwerk anzusehen, auch wenn es keine durchga¨ngige
Schrift bildet, sondern eine nachtra¨gliche Kompilation verschiedener Aufsa¨tze (vgl. [12]
67).
Bei seinen U¨berlegungen knu¨pft Aristoteles direkt an das platonische System an und
setzt sich mit der Lo¨sung der darin enthaltenen Probleme auseinander. Er verwendet
dabei jene Instrumente, welche die von ihm entwickelte Metaphysik bereitstellt - den
Kraft- und Ortsbegriff und das skizzierte Kausalita¨tskonzept:
”The classical image of the universe reached its definite form in the theories
of Plato and Eudoxus. Yet Plato had left many questions unanswered, both
in respect of the moving force and the substance of the heavenly spheres
and concerning the movements and mutual transformations of the sublunar
elements.“([12] 7)
So u¨bte die aristotelische Metaphysik einen entscheidenen Einfluß auf seine Kosmolo-
gie aus. Entsprechend finden sich in seinen metaphysischen Schriften zahlreiche Dis-
kussionen zu Struktur und Bewegung des Universums:
”Aristotle conceived of the structure of the cosmos as an animal. The hea-
vens are also compared to a temple and said to be entitled to our respect and
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admiration. The region of the stars, which is distinguished from the spheres
below, is said to be the region proper to mind. Although the stars are not the
ultimate reality they may be called divine.“([12] 28)
Aus dem peripatetischen Versta¨ndnis der Bewegung als Vermittlung des metaphysi-
schen Gegensatzes von Geist und Materie folgt eine Dreiteilung des Struktur des Uni-
versums. Das Zentrum des Universums bildet der sublunare (unterhalb des Mondes,
des erdna¨chsten Himmelsko¨rpers befindliche) Bereich: Die Erdkugel. Daru¨ber folgt die
coelestische Zone, in welcher sich die Himmelko¨rper bewegen. Der dritte Bereich ist
jener ”außerhalb“
9 des endlichen Universums. Daher kommt den irdischen Ko¨rpern nur
lineare Bewegung zu, welche natu¨rlich (zum natu¨rlichen Ort) oder erzwungen sein kann,
jedoch jedenfalls einen Anfang und ein Ende hat. Hingegen ist die kreisfo¨rmige Bewe-
gung der Himmelsko¨rper nach Aristoteles erstens eine natu¨rliche Bewegung, wie er in
De Caelo, Buch I, Kapitel 2 nachweist. Weiters hat diese Bewegung aber auch keinen
Anfang und kein Ende und ist daher unendlich. (vgl. [12] 83) Am ho¨chsten steht in dieser
Struktur das unbewegt Bewegende:
”Von den Uranfa¨ngen freilich, die ewig bestehen, gibt es keinen von ihnen
verschiedenen Grund mehr.“([6] 252b6 f)
Aristoteles beschreibt dieses Prinzip auf einem sehr abstrakten Niveau und eher vage:
es ist ”eines eher als viele“([6] 259a).
Es fa¨llt auf, daß in dieser Kosmologie dem Prinzip des rein aktiven, selbst unbewegten
Bewegers eine eigene (wenn auch nicht ra¨umliche) Spha¨re zugeteilt wird, dem ebenso
realen Moment der unbewegend bewegten Materie jedoch nicht – sie ist das Material
der sichtbaren Welt.
Die coelestische Zone entha¨lt die sieben Spha¨ren der Himmelsko¨rper. Sie bestehen aus
einem fu¨nften Element, der quinta essentia. Dieses ist unvera¨nderlich und folglich un-
9außerhalb bezeichnet hier aber keinen Ort, da es nach dem peripatetischen Ortsbegriff keinen Ort
außerhalb aller Dinge geben kann
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verga¨nglich und unerschaffen: Es steht außerhalb der Gegensa¨tze, welche die erzwun-
gene Bewegung auf der Erde erst ermo¨glichen (vgl. [12] 90) – etwa indem sie die aktiv-
passiv-Struktur zur Verfu¨gung stellen. Auch die Spha¨ren, welche die Himmelsko¨rper
tragen, sind materiell und solid. Auf der a¨ußersten Spha¨re – jener des Saturn – sind
auch die Fixsterne befestigt. (vgl. [18] 95)
Die drei Regionen des Kosmos sind also nach dem Charakter der Bewegung, welche
in ihnen stattfindet, unterschieden, und die zwei letzteren weiter nach dem Charakter
der Materie, aus welcher sie bestehen (das unbewegt Bewegende ist nicht materiell).
Daher gelten in der coelestischen und der sublunaren Zone unterschiedliche Physiken.
Leo Elders merkt an, daß der Begriff des unbewegt Bewegenden in De Caelo noch
nicht auftritt. Dies ist ein interessanter Unterschied zwischen der fru¨hen und der entwi-
ckelten Kosmologie des Aristoteles. Sie zeigt deutlich den Einfluß der Unterscheidung
von motor und mobile auf das Weltbild der Peripatetiker. In Buch I, Kap. 9 von De Cae-
lo wird bei der Diskussion des Status von Dingen außerhalb des Kosmos ein ”supra-
mundanes“ Prinzip eingefu¨hrt. Da außerhalb weder Raum noch Leere existieren, also
keine Bewegung mo¨glich ist, sind diese Dinge ewig und unvera¨nderlich. Allerdings dis-
kutiert Aristoteles hier Seinsfragen und nicht die Bewegung, wie Elders anmerkt. Daher
kommt diesen Dingen nicht der Status eines Erstbewegers zu. Denn zumindest in Buch
I und II von De Caelo geht Aristoteles von der These eines selbstbewegenden 5. Ele-
ments aus, welches die Region der Himmelsko¨rper bildet. Damit ist die Bewegung dem
Kosmos inha¨rent und ein Erstbeweger unno¨tig. Die metaphysischen Prinzipien der Be-
wegung existieren noch nicht außerhalb der Dinge.
”In the greater part of the De Caelo this distinction beween the internal nature
of a thing as a capacity to be moved and an external mover which actualises
this capacity is not made.“([12] 30)
Hier liegt also die metaphysische Unterscheidung in hinreichende und notwendige Be-
dingung noch nicht vor. Dennoch ist der Bruch zwischen De Caelo und der Physik hin-
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sichtlich der Kosmologie nicht grundlegend. So beha¨lt Aristotle seine Dreiteilung des
Kosmos in ”supra-celestial being, the heavens and the sublunar spheres “ bei. (vgl. [12]
30)
Um die Bewegung der Himmelsko¨rper ohne Fernwirkung zu erkla¨ren, beno¨tigt Aristote-
les nun jedoch entweder einen a¨ußeren Agenten oder er muß die bewegende Kraft in
die Ko¨rper hineinverlagern und diese so mit einem eigenen Leben ausstatten. Jammer
sagt dazu:
”Both explanations seemed for Aristotle to be equally acceptable, although
the status of astral intelligences (also den Ko¨rpern inha¨renter Ursachen,
Anm. LM) in Aristotle´s teaching remains most obscure “([24] 40)
Allerdings hat die obige Untersuchung u¨ber den Unterschied zwischen De Caelo und
der Physik bereits gezeigt, daß der Status der Planeten sich zwischen der fru¨hen und
der spa¨teren Phase im Denken des Aristoteles unterscheidet: In der Physik schreibt Ari-
stoteles, daß die Planeten an ihrer jeweiligen Himmelsspha¨re befestigt sind und durch
die Bewegung ihrer Spha¨ren mitgefu¨hrt werden; die Spha¨ren wiederum werden durch
das unbewegt Bewegende angetrieben.
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5.1 Ptolema¨ische Kosmologie
Die Astronomie hat in der Naturbetrachtung der Antike eine Sonderstellung: Sie war im
Vergleich zur damaligen ”irdischen“ Physik durch einen außerordentlichen empirischen
Aufwand gekennzeichnet:
”... die Bewegung, die ein Planet ausfu¨hrt, kann man (...) nicht anders ken-
nenlernen, als durch systematische Beobachtungen und genaue Messun-
gen.“([10] 62)
Auch ist die astronomische Theorie direkt auf die Produktion u¨berpru¨fbarer Vorhersa-
gen ausgerichtet, welche die zuku¨nftige Position der Planeten beschreiben sollen. Diese
beiden Faktoren fu¨hrten neben der raschen Verbesserung der astronomischen Instru-
mente dazu, daß der Widerspruch zwischen Theorie und Wirklichkeit durch die immer
genaueren Daten rasch zum Tragen kam. Es zeigte sich na¨mlich, daß die (scheinba-
ren) Planetenbewegungen keineswegs gleichfo¨rmig auf Kreisbahnen verlaufen. Da die
Umlaufgeschwindigkeiten der Planeten nicht gleich sind, ”u¨berholt“ die Erde bei ihrer
Bewegung um die Sonne andere Planeten bisweilen oder wird selbst ”u¨berholt“. Daher
scheinen die Planeten von der Erde aus betrachtet manchmal stillzustehen oder sich gar
ru¨ckwa¨rts zu bewegen. Allerdings war die Astronomie noch nicht in der Lage, aus den
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Abbildung 5.1: Darstellung des ptolema¨ischen Systems aus dem Jahr 1661. (aus [3])
Beschra¨nkungen der Physik auszubrechen und diese zu revolutionieren. So wird ihre
Aufgabe ”das Retten der Erscheinungen“ (salvare apparentia) (vgl. [10] 61). Denn auch
wenn heliozentrische Ansa¨tze im antiken Naturbild immer wieder auftauchen, konnten
sie sich gegen die Autorita¨t der peripatetischen Physik nicht halten. (vgl. [10] 71)
”So verlegte sich die Kosmologie auf eine rein geometrische Konstruktion
der Planetenbahnen, welche den grundsa¨tzlichen Anforderungen der dama-
ligen Physik entsprachen, jedoch fu¨r sich keine physikalische Realita¨t bean-
spruchten: Die Frage nach der physikalischen Zusammensetzung der Him-
melsko¨rper wurde nicht gestellt, und ebensowenig wa¨chst sich die Himmels-
kinematik durch Erforschung der mo¨glichen Wirkursachen zu einer Himmels-
dynamik aus.“([10] 69).
Dabei schra¨nkt die Metaphysik des Aristoteles die U¨berlegungen auf ein System ein, in
dessen Mittelpunkt sich die Erde in vo¨lliger Ruhe befindet. Dies ist auch der Grund, wes-
halb Ptolema¨us die Erkla¨rung der Rotation des Sternenhimmels durch eine Drehung
der Erde um die eigene Achse verwarf. Die Argumente, die er gegen diese Mo¨glichkeit
vorbrachte, wirkten noch jahrhundertelang nach und konnten erst durch das Entstehen
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der neuen Physik in der Renaissance und namentlich des modernen Tra¨gheitsbegriffs
widerlegt werden:
”... sie besta¨tigt na¨mlich aufs neue, daß von einer Einsicht in die Tra¨gheit der
Materie im Sinne des Beharrungsvermo¨gens in einem einmal angenomme-
nen Bewegungszustand jede Spur fehlte.“( [10] 72)
Ptolemaios´ U¨berlegungen sind folgende: Wu¨rde die Erde rotieren, wu¨rde ein vertikal
geworfener Stein nicht an der Abwurfstelle landen, weil die Erde sich unter ihm vor-
beidrehen wu¨rde; weiter wu¨rde eine rotierende Erde die Ko¨rper von ihrer Oberfla¨che
wegschleudern.
Das ptolema¨ische System legt eine geometrische Konstruktion des Kosmos vor. Zentral
fu¨r diese war ”die Theorie der Exzenter und Epiyklen“([10] 62), welche vor allem von
Hipparchos von Nicaea (ca. -190 bis ca. -120) und spa¨ter von Ptolemaios von Alexan-
drien (100 bis 175) entwickelt wurde. Das System wurde im Verlauf seiner Ausarbeitung
und Anpassung an die Erscheinungen, die lange nach Ptolema¨us weitergefu¨hrt wurde,
ausgesprochen kompliziert. Es umfaßt auf dem Ho¨hepunkt seiner Entwicklung im 16.
Jahrhundert 72 untereinander verbundene Spha¨ren, um die komplexe Erscheinung der
Bewegung der Himmelsko¨rper um die Erde zu beschreiben (vgl. [40] 59).
Allerdings widerspricht auch diese Theorie letztlich grundsa¨tzlich dem aristotelischen
System. Dieses verlangt na¨mlich, daß alle Rotationen der Spha¨ren der Himmelsko¨rper
um die Erde, den Mittelpunkt des Universums erfolgen mu¨ssen, was in dieser Kon-
struktion mehrfach verletzt wird, wie sich zeigt. Denn der erste Lo¨sungsansatz ist die
Annahme, daß sich die Planenten auf exzentrischen Kreisbahnen bewegen, also auf
Bahnen, deren Mittelpunkt nicht die Erde ist. Dadurch sind die Himmelsko¨rper der Erde
manchmal na¨her und manchmal weiter von ihr entfernt. Auf dieser Grundlage konnte
erkla¨rt werden, daß die Geschwindigkeit eines Planeten an unterschiedlichen Positio-
nen bloß aufgrund des vera¨nderten Abstandes zur Erde unterschiedlich zu sein schien.
Allerdings war es unmo¨glich, die Stillsta¨nde und ru¨ckla¨ufigen Bewegungen der Him-
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Abbildung 5.2: Exzenterbewegung. (aus [10] 63)
melsko¨rper dadurch zu erkla¨ren. Dies fu¨hrte zur Konstruktion von Epizykeln. Diese stel-
len die eigentlichen Bahnen dar, auf denen die Planeten sich bewegen. Das Zentrum
dieser kleinen Kreisbahnen liegt auf der großen, exzentrischen Bahn, auf welcher das
Zentrum des Epizykels und damit die ganze Planetenbahn um die Erde la¨uft:
”der Planet bewegt sich auf einem Epizykel, der von einem exzentrischen
Deferenten mitgefu¨hrt wird.”([10] 66)
Abbildung 5.3: Der Mittelpunkt des Epizykels bewegt sich auf der Exzenterbahn um die
Erde. (aus [10] 65)
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Es kommt also bei der exzentrischen Bewegung zur Annahme eines von der Erde ver-
schiedenen Kreismittelpunktes. Bei der Bewegung im Epizykel hingegen ist der Mittel-
punkt der Bewegung selbst bewegt. Beides steht in Gegensatz zum Axiom der Erde als
ruhendem Mittelpunkt der Kreisbewegung der Himmelsko¨rper. Auch nimmt die Sonne
in der ptolema¨ischen Astronomie bereits eine Sonderstellung ein:
”Es stellt sich na¨mlich heraus, daß die Bewegungen jedes der fu¨nf Plane-
ten irgendwie mit derjenigen der Sonne zusammenha¨ngen, was natu¨rlich
darauf hindeutet, daß die Sonne nicht einfach irgendeiner unter den sie-
ben Himmelsko¨rpern ist (...), sondern daß sie eine wesentliche Funktion
im Planetensystem erfu¨llt. Dieser Zusammenhang zwischen Planetenbewe-
gung und Sonnenbewegung besteht darin, daß fu¨r die Innenplaneten Merkur
und Venus der Epizykelmittelpunkt immer auf der Geraden Erde-Sonne liegt,
wa¨hrend fu¨r die Außenplaneten Mars, Jupiter und Saturn der Radiusvektor
im Epizykel stets parallel zu dieser Geraden ist. “([10] 68f)
Doch es kam noch schlimmer: Bei der weiteren Ausarbeitung des Modells durch Pto-
lema¨us´ Nachfolger zeigte sich, daß sich auch aus der Verbindung von Epizykeln und
exzentrischer Bewegung bei aller Komplexita¨t des Modells sich weder die Erde noch
der Mittelpunkt des Exzenter-Kreises als jener Standpunkt ergaben, von dem aus der
Planet eine unbeschleunigte, gleichfo¨rmige Kreisbewegung durchfu¨hrt. Man sah sich
daher gezwungen einen punctum aequans (Ausgleichspunkt) einzufu¨hren, um welchen
sich der Planet in konstantem Abstand und mit konstanter Geschwindigkeit entlang des
Epizykels um den Ausgleichskreis bewegt. Doch damit wurden die neuen, von der Er-
de verschiedenen Mittelpunkte der Planetenbewegung von geometrischen Konstrukten
(wie sie in den Epizykeln und Exzentern vorliegen) zu einem Standpunkt mit erkennt-
nistheoretischer Relevanz. Diese Kosmologie konnten die Peripatetiker unmo¨glich ak-
zeptieren.
”Der dadurch entbrannte Streit zwischen der aristotelischen Physik und der
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Astronomie, die nach Ptolemaios benannt werden sollte, ist in der Antike nie
wieder zur Ruhe gekommen, er hat sich, wie wir noch sehen werden (...) im
Mittelalter fortgesetzt und erst ein Ende gefunden, als die zwei Systeme, um
die es sich handelte, ein Ende gefunden hatten.“([10] 74)
Ptolemaios lieferte in dieser Auseinandersetzung entgegen seines urspru¨nglichen An-
satzes eine physikalische Interpretation seines Modells. Damit versuchte er nachzuwei-
sen, daß sein System mit der aristotelischen Physik vereinbar war (vgl. [10] 75).
Es scheint mir die Interpretation gerechtfertigt, daß hier trotz aller Einschra¨nkung durch
die aristotelische Physik ein kosmologisches Modell entstand, welches unter dem Druck
der Beobachtungsdaten von der Erde unterschiedene Standpunkte der Betrachtung
zula¨ßt und ihnen physikalische Relevanz gibt: Es sind jene Standpunkte, von denen aus
eine Bewegung unbeschleunigt erscheint. Bereits in fru¨hen Theorie der Exzenter wird
beachtet, daß die A¨nderung des Standpunktes den scheinbaren Verlauf einer Bewe-
gung, nicht aber diese selbst vera¨ndert. Die Einfu¨hrung des Ausgleichskreises sicherte
die Existenz verschiedener Standpunkts (unterschieden von der Erde), von welchen die
Bewegung des jeweiligen Planeten gleichfo¨rmig erscheint. Adam Smith merkt an, daß
das Ptolemaische System durch die Annahme des punctum aequans zu einer wesentli-
che Vereinfachung bei der Darstellung der Planetenbahnen fu¨hrte, indem es ”betwixt the
real and apparent motion of the heavenly bodies.“([40] 59f) unterschied. In dieser Unter-
scheidung liegt meiner Meinung nach eine Vorahnung des Begriffs des Inertialsystems.
Allerdings nur eine Vorahnung.
5.2 Stoa
Die Stoa war eine komplexe philosophische Stro¨mung, die sich vor allem mit ethischen
Problemen befaßt hat. Doch die Stoiker entwickelten auch eine eigensta¨ndige Physik,
die im folgenden kurz dargestellt sei. Ihr Weltbild ist stark mythisch gepra¨gt und die
106
5.2 Stoa
Astrologie spielt darin eine zentrale Rolle. Die Stoa wird in drei Phasen unterteilt:
”...die sogenannte alte Stoa wurde c. 300 v. Chr. von Zenon von Kition ge-
gru¨ndet, die mittlere, welche mit den Namen Panaitos und Poseidonios ver-
knu¨pft ist, beginnt c. 150 v.Chr. und dauert bis c. 100 n.Chr.; danach folgt
noch bis c. 200 n.Chr. der Neostoizismus.“([10] 47)
5.2.1 Stoizistischer Kraftbegriff: sympathie und tonos
Der stoizistische Kraftbegriff unterscheidet sich deutlich von jenem der Peripatetiker.
”Die Naturlehre der Stoa gru¨ndet sich auf der materialistischen Auffassung,
daß nur stoffliche Ko¨rper Wirkungen ausu¨ben oder erleiden ko¨nnen, und
zwar nur in direktem gegenseitigem Kontakt.“([10] 48)
Daher war die Kla¨rung dieser gegenseitigen Wirkung von zentraler Bedeutung fu¨r das
stoizistische System. Die Weiterentwicklung erfolgt durch eine Verbindung von irdischer
und coelestischer Dynamik, der Untersuchung des Einflusses der Sonne und des Mon-
des auf die Gezeiten.
”The problem is an old one. Already Aristotle, Dicaearchos, and Pytheas had
tried to solve it.“([24] 41)
Plato erkla¨rte die Flut dadurch, daß die Flu¨sse mehr Wasser ins Meer spu¨len. Dies
wird deutlich bei seiner Beschreibung des Untergangs von Atlantis. Dabei diskutiert
er die ja¨hrlichen Hochwasser des Nil. (vgl. [38] 22d-e) Die aristotelische Begru¨ndung
war bereits astronomisch. Entsprechend des peripatetischen Kraftbegriffs beno¨tigt die
Wirkung ein Medium und so bewegt die kreisende Sonne die Luft und die entstehenden
Winde treiben das Wasser des Ozeans an die Ku¨ste (vgl. [24] 41f).
Der Stoiker Poseidonius fu¨hrte genaue Aufzeichnungen u¨ber den Verlauf der Gezeiten
durch und erkannte den engen Zusammenhang mit der Periodizita¨t der Gestirne, die
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sie beeinflußen. Er zeigte, daß die Schwankung des Meeresspiegels sich im Verlauf
des Jahres in Zyklen vera¨ndert. Poseidonius erkla¨rte die Gezeiten mit einem tonos, der
das All durchdringt,
”a universal tension, formulated by his predecessor Chrysipus in a dynamic
manner.“([24] 42)
Dabei trennen die Stoiker wie ihre Vorga¨nger das aktive und passive Prinzip (und ihre
Entsprechungen von Seele und Ko¨rper) zuna¨chst vollsta¨ndig, um dann in der Vermitt-
lung die aktive Kraft die Materie durchdringen zu lassen. In diesem Prozeß nimmt der
Urstoff eine der vier Grundqualita¨ten an.
Neu ist die Bestimmung dieser Qualita¨ten nicht mehr durch ihre Geometrie sondern
durch eine ihnen inherente Spannung, den tonos. Die Elemente Erde und Wasser wei-
sen einen geringen Tonus auf, das materiellen Moment u¨berwiegt. Demgegenu¨ber wei-
sen Luft und Feuer eine starke Spannung auf. (vgl. [10] 49) Das im Begriff des tonos
enthaltene Kausalita¨tskonzept ist grundlegend von dem peripatetischen unterschieden:
”Poseidonius (...) conceives force as an expression linking, and simultaneous
with, the two objects related thereby. Force becomes a mutual correspon-
dence of action, a ’sympathy‘ in the original sense of the word.“([24] 43)
Der original sense ist, daß jeder Teil eines Ganzen die anderen Teile beeinflußt. Dieser
Begriff entwickelt sich zuna¨chst in der Medizin, wo ein kranker Ko¨rperteil den ganzen
Ko¨rper beeinflußt und wird nun von der Stoa auf den ganzen Kosmos angewandt.
Sympathie ist – im Gegensatz zum Kraftbegriff des Aristoteles – ein vitalistisch ge-
pra¨gter Begriff und schließt Fernwirkung mit ein. Auch diese Fernwirkung beno¨tigt je-
doch ein Medium, was ein Zugesta¨ndnis an die peripatische Kraftkonzeption ist. Dieses
Medium ist das pneuma, welches bereits in Platos Dialog Timaios eine wichtige Rolle
spielt. (vgl. [24] 43f) Der tonos impliziert nach meinem Versta¨ndnis auch einem anderen
Kausalita¨tsbegriff, der Ru¨ckkopplungen zula¨ßt und daher nicht-linear ist. Weiters wird
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die Kraft damit zu einer eigensta¨ndigen Kategorie: Indem Beweger und Bewegtes nicht
als getrennte Momente aufgefaßt werden, kann die Kraft nicht dem Bewegenden als
Akzidenz zukommen.
5.2.2 Repulsivkraft statt statischem Ort-Haben
Mit den unterschiedlichen Kraftbegriffen ha¨ngt auch eine Differenz im Versta¨ndnis der
Gro¨ße eines Ko¨rpers zusammen. Diese wurde in der platonischen Tradition nur durch
die ra¨umliche Ausdehnung eines Ko¨rpers bestimmt, also durch sein Volumen.
”Die scha¨rfsten Einwa¨nde gegen diese Idee erhoben im Altertum die Stoiker,
die den Unterschied zwischen Raum und Ko¨rper betonten.“([22] 24)
Dieser Unterschied wird dadurch bestimmt, daß der abstrakte Raum bloß Ausdehnung
an-sich ist, die Ko¨rper jedoch diese Ausdehung sind und sie auch erhalten, indem sie
Widerstand gegen Druck leisten. Diese Repulsivkraft der Materie bezeichnen die Stoi-
ker als Antitypie. So bestimmt Empiricus Sextus physikalische Ko¨rper durch ”Gro¨ße,
Gestalt, Widerstand und Schwere“([22] 24) Wa¨hrend die ersten beiden Gro¨ßen geo-
metrischer Natur sind, erha¨lt der Ko¨rper erst durch die letzten beiden physikalischen
Charakter. Allerdings gilt fu¨r alle Quantita¨ten, daß sie nicht direkt die Gro¨ße der Sub-
stanz angeben, sondern ihr nur akzidentiell zukommen. Die Materie fu¨r-sich ist nicht
quantifizierbar. Dies ist im ontologischen Status der Materie begru¨ndet:
”Die Passivita¨t der Materie schließt ihre Quantifizierung aus.“([22] 26)
Insofern trifft dieses Problem aber auch auf die platonischen und neuplatonischen Phi-
losophie zu. Denn quantifizierbar sind in der Physik nur Wirkungen, nur solche sind
meßbar. Was keine Wirkung hat, kann nicht gemessen werden.
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5.2.3 Kosmologie
Dem nicht-linearen Kausalita¨tsbegriff entsprechend wird der Kosmos als Prozeß zykli-
schen Werdens und Vergehens gefaßt. Das Universum entsteht durch ein Abda¨mpfen
der Spannung des Urfeuers, wodurch die schwa¨cheren Elemente entstehen. Doch die-
ser Vorgang kehrt sich wieder um, und alle Elemente fallen erneut in der Spannung der
Einheit zusammen.
”So zeigt sich, daß der Stoizismus die alte, Babyloniern und Griechen ge-
meinsame Vorstellung der Periodizita¨t der Welt (...) u¨bernimmt;“([10] 49)
Die Diskussion ist in der Stoa vor allem von konkreten Fragen im Rahmen dieser Ansicht
bestimmt, etwa, ob sich die Geschichte in der Abfolge der Zyklen des Universums exakt
wiederholt oder ob Abweichungen mo¨glich sind (Frage der Determination). Entspre-
chend des zyklischen Zeitversta¨ndnisses arbeitet die Stoa mit den Mitteln der Wahrsa-
gerei. Die Geometrisierung der Planetenbewegungen wird von den Stoikern verworfen,
da die Bewegung der himmlischen Intelligenzen nicht vorhersehbar ist. (vgl. [10] 50f)
5.3 Die tra¨ge Materie im Neuplatonismus
Die neuplatonische Schule entwickelte sich im 3. Jahrhundert unserer Zeitrechnung. Sie
ging von den Systemen Platos und Aristoteles´ aus und bezog auch die stoizistische
Philosophie in ihr Denken mit ein. Dennoch muß ihr Ansatz als eigensta¨ndig betrachtet
werden, was ”durch den Namen Neoplatonismus nicht genu¨gend zum Ausdruck ge-
bracht wird“, wie Dijksterhuis betont ( [10] 51). Der Neuplatonismus hat starken Einfluß
auf die philosophischen Vertreter des Christentums, des Judaismus und des Islam.
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5.3.1 Islam
Die neuplatonische Philosophie ist eine der Grundlagen der arabischen Philosophie.
Nach dem Zusammenbruch des westro¨mischen Reiches erweiterten die Araber im
siebten Jahrhundert ihr Einflußgebiet rasch. Ausgehend von der arabischen Halbinsel
nahmen sie das Gebiet des Nahen Ostens und die gesamte nordafrikanischen Mittel-
meerku¨ste ein und erreichten Anfang des achten Jahrhunderts Spanien im Westen und
Indien im Osten (vgl. [25] 134f). Dabei wurde die arabischen Kultur durch die Integration
des in den eroberten Gebieten vorgefunden Wissens stark erweitert.
”Es zeigt sich, daß die ungeheure Energie, welche die Expansion der Ara-
ber vorantreibt, Hand in Hand geht mit einer bemerkenswerten Fa¨higkeit zur
Assimilation alles dessen, was die a¨lteren und reicheren Kulturen der unter-
worfenen La¨nder zu bieten hatten.“([10] 122)
Vor allem in Bagdad wurden die alten griechischen Texte in die arabische Sprache
u¨bersetzt. So verarbeitete - und rettete - die arabische Welt auch große Teile des Wis-
sens der Antike, verband es aber auch mit Elementen der arabischen und indischen
Kultur. Dabei hat die arabische Tradition
”die bedeutenste Bru¨cke gebildet, auf der die griechische Wissenschaft
Westeuropa erreichen konnte, und die große geistige Blu¨te des zwo¨lften
und dreizehnten Jahrhunders ist denn auch an erster Stelle der Tatsache zu-
zuschreiben, daß die lateinische Christenheit die Scha¨tze an Kenntnis und
Weisheit, die ihr aus arabischen Quellen zuflossen, so begierig in sich ein-
gesogen hat.”([10] 126)
Die Knotenpunkte dieses Prozesses lagen in Sizilien, besonders aber auf der iberi-
schen Halbinsel, wo die reiche mohammedanische Kultur und eine arabischsprachige
Gemeinde auch nach der Reconquista durch das Christentum erhalten blieb.
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5.3.2 Christentum
Im ro¨mischen Reich hatte sich mittlerweile eine religio¨se Macht etabliert, welche nicht
nur das geistige Leben Europas im Mittelalter entscheidend bestimmen sollte: Das
Christentum.
Die Staatsreligion des untergegangenen westro¨mischen Reiches u¨bernahm in den ers-
ten Jahrhunderten des Mittelalters die zentrale Rolle bei der Sicherung und Erhaltung
des Wissens der Antike in West- und Su¨deuropa. Die Klo¨ster spielten u¨ber Jahrhunder-
te nicht nur eine große o¨konomische Rolle in der Feudalgesellschaft, sondern waren
auch ihre geistigen und kulturellen Zentren.
Die Patristen (Kirchenva¨ter, die fru¨hchristlichen Philosophen-Theologen) nahmen eine
deutlich ablehnende Haltung gegenu¨ber der Naturforschung ein. Dies resultierte jedoch
nicht nur aus der christlichen Religion, sondern ist auch dem starken direkten Einfluß
des Neuplatonismus auf diese Philosophen geschuldet. So spielten die Lehren Plotins
eine entscheidende Rolle beim U¨bertritt des Augustinus (354 – 430) vom Manicha¨ismus
zum Christentum. Der Kommentar des Augustinus zum Timaios u¨bte bis ins 13. Jahr-
hundert einen großen Einfluß auf die christliche Theologie aus. Das platonische und
neuplatonische Denksystem ließ sich ohne allzugroße Schwierigkeiten mit der christli-
chen Lehre verbinden: Die reinen Ideen wurden als Gedanken Gottes interpretiert, der
diametrale Gegensatz von Materie und Geist entsprach – besonders in seiner neupla-
tonischen, stark ethisch gefa¨rbten Formulierung – dem Gegensatz von Gut und Bo¨se:
”...die Lehre von der Materie (war) in der fru¨hen patristischen und scholas-
tischen Philosophie eine Fusion von neuplatonischen (meist plotinischen)
und christlich-theologischen Motiven. Das ganze Mittelalter hindurch wurde
Materie in der Weise von Plotin und Philo als ein tra¨ges und gestaltloses,
plump-grobes Sein verstanden.“([22] 36)
In der fru¨hen christlichen Philosophie kam dabei vor allem die Vorrangstellung Gottes
gegenu¨ber der Materie zum Tragen. Sie dru¨ckt sich in der creatio ex nihilo (Scho¨pfung
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aus dem Nichts) der Welt aus. Wie wir gesehen haben war der Kosmos in der klassi-
schen antiken Philosophie hingegen ewig und unwandelbar (die Stoa sei hier explizit
ausgenommen). Außerdem betont die christliche Theologie die Freiheit Gottes bei der
Scho¨pfung der Welt, die im platonischen Timaios hingegen nach streng geometrischen
Prinzipien erfolgt. (vgl. [16] 138ff)
5.3.3 Das Naturbild der neuplatonischen Schule
Plotinus (205–270), der
”eigentliche Begru¨nder des Neoplatonismus, betrachtet sich selbst als einen
treuen Ju¨nger des go¨ttlichen Platon und bietet sein System nur als eine Inter-
pretation dessen an, was er als den wahren Platonismus betrachtetet.”([10]
51)
Doch Dijksterhuis merkt an, daß die plotinische Interpretation stark dadurch gefa¨rbt ist,
daß er die Philosophie der Peripatetiker in sein Denken miteinbezieht. Er charakterisiert
den Neuplatonismus als ”gleichgu¨ltig, ja feindlich“([10] 51) gegenu¨ber dem naturwissen-
schaftlichen Denken. Er weist aber darauf hin, daß das Denken der Antike und – wie wir
sehen werden – insbesondere der Neuplatonismus dennoch den Rahmen der weiteren
Entwicklung der Naturwissenschaft abgesteckt hat. Und gerade in der neuplatonischen
Stro¨mung tritt die explizite Charakterisierung der Materie als ”tra¨ge“ historisch erstmals
auf. Allerdings hat Tra¨gheit noch die Bestimmung reiner Passivita¨t, welche ihr in der
doxa zukommt.
Die Grundlage des neuplatonischen Systems ist das Emanationsprinzip. Plato ging vom
Prinzip zweier gegensa¨tzlicher Pole aus, um die Bewegung zu erkla¨ren und zerriß so
den Grund der erkennbaren Welt in Materie und Geist. Im Gegensatz dazu entwickelte
Philo die beiden Momente aus dem einen Grundsatz der Einheit des Seins, welches
”sich in einer Hierarchie von Seinsstufen allma¨hlich entfaltet.“([10] 52). Dabei schreibt
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der Neuplatonismus diesem Prozeß der Emanation (Ausfluß) den ontologischen Vor-
rang zu: Er ist nicht nur die Wirklichkeit, er ist auch wirklich. Diese Priorisierung des
Prozesses gegen u¨ber seinen widerspru¨chlichen Momenten findet sich bei Aristoteles.
Allerdings haben im Gegensatz zum peripatetischen Denken die beiden Pole Materie
und Idee im Neuplatonismus nicht den Status der Realita¨t.
5.3.4 Einheit: das Gute und der Raum
Das Eine kann positiv nur ethisch, als das Gute, charakterisiert werden, alle physikali-
schen Beschreibungen erfolgen negativ. In einer Metapher stellt Plotin es als Weltsonne
dar,
”die Entfaltung zum Vielen wird dann als ein Nachlassen der Vollkommen-
heit angesehen, das in dem Bild der Ausstrahlung durch die Weltsonne als
Verminderung der Lichtintensita¨t erscheint.“([10]52)
Gott, Licht und Raum werden identifiziert. So sagt Plotinus:
”In its purest actuality light is Deity.“(nach [23] 37).
Aus diesem Bild entwickeln sich sowohl im Judaismus als auch im Christentum ein
Raumbegriff, in welchem der Raum den Ko¨rpern nicht als Ort akzidentiell zukommt,
sondern der Materie diametral entgegengesetzt ist. Diese Einheit von Raum und Gott
spielt auch in der Bibel eine Rolle, besonders in der Genesis im Neuen Testament. Die
Vergo¨ttlichung des Lichts ist ein grundlegendes Merkmal des spa¨teren Neuplatonismus
und des mittelalterlichen Mystizismus. So entwickelt sich die Identifikation von Raum
und Licht:
”Another trend in the history of the theory of space, very similar (zum stoizis-
tischen Raumbegriff, Anm. LM) in its mystical-theological character and its
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association of God and space, was the identification of space and light.“([23]
36)
Dies hatte einen starken Einfluß auf die Entwicklung der mittelalterlichen Physik und
fu¨hrte im dreizehnten Jahrhundert zu einem starken Interesse an der Optik (vgl. [23]
38f). Andererseits war mit dieser ontologischen Position die Ablehnung der Existenz
eines leeren Raumes, eines Vakuums verbunden. Diese hatte auch praktische Bedeu-
tung: In der arabischen Wissenschaft wurden Instrumente entwickelt, die scheinbar auf
der Unmo¨glichkeit des Vakuums basieren und diese so weiter besta¨tigten, zum Beispiel
die chlepsydra (Pipette) (vgl. [10] 159-162).
5.3.5 Emanation: Kraft
Wie das Konzept des Raumes leitet sich auch der neuplatonische Kraftbegriff von Gott
her. In der Septaguint, der griechischen U¨bersetzung der Bibel, wird der ”Lord of Zeba-
oth“ zum ”Lord of forces“. (vgl. [24] 47).
Die unsichtbare Kraft, mit der Gott das Universum durchdringt, ist sympathie. Dieser
Begriff wird auch im Stoizismus verwendet. Dennoch unterscheidet sich der neuplato-
nische Kraftbegriff vom tonos der Stoa deutlich darin, daß Gott nicht mit den Kra¨ften
identifiziert und in diese aufgelo¨st wird, sondern als Person Gottes erhalten bleibt. Der
neuplatonische Kraftbegriff spielt in der romanischen und mittelalterlichen Philosophie
eine zentrale Rolle:
”Magic and astrology, two important subjects in the intellectual life of the Ro-
man period and the Middle Ages, seem to have found their rational justificati-
on in Plotinus´ conception of force. As he explains in detail, magic is possible
through sympathy of the like and the contrast of the unlike. Since sympathy
is the excitation of a ”pathos“ in one object through the ”pathos“ in another,
sympathetic magic is the stimulation of a certain state in one part of the uni-
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verse and the belief that a corresponding state is produced elsewhere.“([24]
44f)
5.3.6 Unterste Stufe: tra¨ge Materie
Am anderen Ende dieser stufenweisen Emanation des Einen steht die Materie, wel-
che im obigen Beispiel (5.3.4) die Sonne als Dunkelheit schlechthin kontrastiert. Ihre
Bestimmung ist ebenso ethisch gefa¨rbt wie das Prinzip der Einheit: Als Mangel an Gu-
tem und am weitesten vom Prinzip der Einheit entfernt, ist die Materie das Moment des
Bo¨sen. Diese Haltung war keine abstrakte:
”Tatsa¨chlich legt Plotinos eine u¨berlegene Gleichgu¨ltigkeit konkreten Natur-
ereignissen gegenu¨ber an den Tag...“([10] 53)
Auch fu¨r den Neuplatonismus stellte sich das Problem der Trennung der Momente der
chora. Unterschied Aristoteles zwischen Ko¨rper und Ort, die Stoa zwischen Ko¨rper und
Raum, so differenzierten die Neuplatoniker zwischen Materie und Ko¨rper (insofern grif-
fen sie auf die Unterscheidung zwischen materia prima und materia signata zuru¨ck).
Plotin bezeichnete die Materie als ha¨ßlich, allerdings nicht im Sinne einer Verunstal-
tung, sondern im Sinne ihrer Gestaltlosigkeit. Da Scho¨nheit perfekte Form ist, ist Form-
losigkeit absolute Ha¨ßlichkeit (vgl. [22] 35).
Ra¨umlichkeit kommt der Materie nicht zu. Der Raum wird im Gegenteil – wie wir in 5.3.4
gesehen haben – zu einem erhabenen Prinzip, daß sich aus dem Einen ableitet. Bei
der Bildung eines Ko¨rpers aus der formlosen Materie wird
”das materielle Substrat aller physikalischen Existenz, allein durch dessen
Passivita¨t charakterisiert, (...) durch das Dazwischentreten einer substantiel-
len Form mit ”Ausdehnung“ versehen.“([22] 32)
Die platonisch-aristotelische Definition der Schwere eines Ko¨rpers nur durch seine Aus-
dehnung fu¨gt sich problemlos in dieses Versta¨ndnis von Materie und Raum.
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Proklos (412–485)1, ”der andere große Neuplatoniker im Osten“([22] 33) kehrte das
Verha¨ltnis von Tra¨gheit und Ausdehnung um: ”die Passivita¨t der Materie folgt aus ihrer
ra¨umlichen Ausdehnung“([22] 33). Und zwar aus folgendem Grund: da Ausgedehntes
unendlich teilbar ist2, kann es nur passiv sein: Die Materie setzt ihrer Teilung offenbar
u¨berhaupt keinen Widerstand entgegen.
”Der Schluß von der ra¨umlichen Ausdehnung auf die Tra¨gheit - immer im Sinn
der aboluten (sic!) Passivita¨t - fand einen genaueren Ausdruck in der Philo-
sophie der sogenannten ”Bru¨der der Reinheit“ (Ihwan-es-Safa), einer gehei-
men religio¨sen Bruderschaft in Basra am Ende des 10. Jahrhunderts.“([22]
33)
Die Tra¨gheit der Materie resultiert zwar auch in dieser Schule aus der Ra¨umlichkeit der
Materie, wird von den Philosophen aber nicht qua der Teilbarkeit des Raumes, sondern
qua seiner Dimensionalita¨t begru¨ndet: Gerade weil einem Ko¨rper sechs gleichberech-
tigte Bewegungsrichtungen offenstehen, verharrt er an seinem Ort.
Auch Ibn Gabirol (Avencebrol) (1021 – 1058), einer der fru¨hesten Vertreter des Neu-
platonismus im mittelalterlichen Europa, sprach von der Tra¨gheit der Materie. Allerdings
ergibt sich dieser Schluß anders als bei seinen Vorga¨ngern. Gabirol entwickelt eine
Emanationstheorie des Seins, in welcher die Materie die Substanz alles Seienden ist
und damit selbst als ewiges Sein neben Gott auf gleicher Stufe steht. Dies sollte keines-
falls daru¨ber hinwegta¨uschen, daß auch in seinem System die Tra¨gheit im Sinne vo¨lliger
Passivita¨t ein Merkmal der Materie ist. Allerdings kommt sie nicht der ganz abstrakten,
der materia prima zu. In ihrer stufenweisen Ausbreitung wird die Materie selbst immer
ko¨rperlicher und bildet auf der untersten Stufe die ko¨rperliche Welt. Diese ist durch ihre
Tra¨gheit charakterisiert. Ibn Gabirol begru¨ndet die Tra¨gheit der Ko¨rper ontologisch, sie
1zu Proklos Philosophie und Ontologie im allgemeinen vgl. [7]
2vorausgesetzt man interpretiert die Ko¨rper rein geometrisch, wie es die Neoplatoniker tun. Sonst folgt
aus der mathematischen Teilbarkeit einer Strecke selbstversta¨ndlich nicht zwangsla¨ufig, daß ein realer
Abstand auch real unendlich oft unterteilt werden kann.
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folgt aus ihrer Bestimmung als niedrigster Seinsstufe: In der hierarchischen Emanation
beno¨tigt die jeweils obere Stufe ein Material, auf welches sie einwirkt. Als unterste Stufe
fehlt der ko¨rperlichen Welt ein solches Objekt, woraus ihre vo¨lige Passivita¨t folgt. (vgl.
[22] 34f)
”Diese Entwertung der Materie als Prinzip der Inaktivita¨t und Tra¨gheit fand
sich schon fru¨her bei Plotin und besonders auch bei Philo von Alexandrien.
Fu¨r Philo ist die Materie sogar das Prinzip des U¨bels (...), sie ist unrein.“([22]
35)
Allerdings muß man hinzufu¨gen, daß bereits die platonische chora passiv bestimmt ist.
Im Neuplatonismus wird nun die Begru¨ndung dieses Prinzips versucht, welches außer-
dem einen stark ethischen Aspekt erha¨lt.
”Geschichtlich gesehen war dies eine seltsame, geradezu paradoxe Entwick-
lung (...) Indem der Neuplatonismus und die ju¨disch-christliche Philosophie
beweisen wollten, daß alle Kra¨fte und alles Leben ihre Quellen im Intellekt
und in Gott haben, entwerteten sie die Materie zu einer von Kra¨ften freien
Sache und statteten sie mit ”Tra¨gheit“ aus, und zwar im Sinne eines absolu-
ten Fehlens von spontaner Aktivita¨t, die man ”Form“ (formative Kraft) nannte
(...) Aber gerade dieser Begriff der Tra¨gheit wurde mit der Entstehung der
klassischen Mechanik im 17. Jahrhundert und nach seiner allma¨hlichen Be-
freiung von seinen abwertenden emotionalen Kennzeichen zum charakteris-
tischen Kriterium fu¨r das dynamische Verhalten der Materie und damit zur
Grundlage fu¨r den Begriff der tra¨gen Masse.“([22] 31f)
5.4 Conclusio II
Vergleichen wir die hier dargestellten Systeme mit dem Newtonschen, vergleichen wir
insbesondere die ausgearbeiteten Aspekte des Tra¨gheitsbegriffs – Raum, Bezugssys-
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tem, Masse und Kraft – so springen fundamentale Differenzen ins Auge. Diese sind im
unterschiedlichen Versta¨ndnis der Materie und ihrer Bewegung begru¨ndet, dessenWan-
del sich deutlich im Wandel der Funktion des Tra¨gheitsbegriffs ausdru¨ckt: Er wird von
einer inclinatio ad quietem zum Bezug materieller Ko¨rper auf den eigenen Bewegungs-
zustand. Wa¨hrend die aristotelische Substanz nur auf ihrer Existenz selbst beharrt und
ihre Akzidenzien wandelbar sind, beharrt der newtonsche physikalische Ko¨rper auch
auf seinen dynamischen Eigenschaften, seinem Bewegungszustand.
Der Massebegriff fand in der Antike zwar im Handel praktische Anwendung, hat aber
noch nicht die Rolle einer grundlegenden Eigenschaft physikalischer Ko¨rper gespielt.
Sie wurde als Qualita¨t der einzelnen Elemente gesehen, sodaß nur das Gewicht glei-
cher Materialien vergleichbar war. Besonders muß auch beachtet werden, daß diese
Qualita¨t nicht in einer Schwerkraft im heutigen Sinn bestand, sondern in der Bewegung
nach dem natu¨rlichen Ort. Damit trat sie in der doppelten Form von gravitas und levitas
auf. Der Begriff einer tra¨gen Masse im dynamischen Sinn tritt, wie wir bereits gesehen
haben, erstmals bei Kepler auf.
Die wesentliche Vera¨nderung des Materiebegriffs betrifft in dieser Phase den Aspekt
des Raumes, welcher bei Plato als chora noch mit der Materie identifiziert war und erst
durch die aristotelische Theorie des Ortes eigensta¨ndigen, von der Materie (nun als hy-
le bezeichnet) als ihr Akzidenz unterschiedenen Charakter erha¨lt. Damit wird auch eine
quantitative Erfassung der Materie erst mo¨glich, sowohl hinsichtlich ihres Volumens als
auch ihrer Masse. Im Gegensatz zur peripatetischen Theorie priorisierte die Emana-
tionslehre des Neuplatonismus den Raum gegenu¨ber der Materie, welcher kein Sein
zukommt, die nur als Gegenteil der Aktivita¨t existiert und in diesem Sinn als tra¨ge be-
schrieben wird. Bereits die Stoiker hatten die peripatitische Identifizierung von Raum
und Ko¨rpern kritisiert. So werden Raum und Ko¨rper immer deutlicher getrennt.
Aufgrund der Passivita¨t der Materie muß der Raum ihre dynamischen Eigenschaften
(die gravitas/levitas) u¨bernehmen. Dieser Raumbegriff baut wesentlich auf jenem des
Ortes auf und ist weit vom Koordinatenraum Newtons entfernt.
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Daß ein Ko¨rper Widerstand gegen eine a¨ußere Krafteinwirkung leistet, ist bei Aristoteles
dem Streben des Ko¨rpers nach seinem natu¨rlichen Ort geschuldet, beziehungsweise
dem Streben, in Ruhe zu verharren, sofern er sich an seinem locus naturalis befindet.
Bei Plato war der natu¨rliche Ort ein Ergebnis der Verteilung der Elemente, das Stre-
ben danach war den Ko¨rpern inha¨rent. Bei der Auftrennung des chora-Begriffs wurde
der natu¨rliche Ort zu einer physikalischen Eigenschaft des Raumes, der Grund, wes-
halb sich ein Ko¨rper dorthin bewegt, ist nicht so klar bestimmt: er ist jedoch nicht als
Kraft aufzufassen, weil diese eine erzwungene Bewegung erzeugt. Allerdings kommt
das Moment der Beharrlichkeit und Ruhe zumindest ontologisch auch der hyle zu, wie
wir gesehen haben. Und insofern dieses Streben nach dem natu¨rlichen Ort oder die
inclinatio ad quietem einen Widerstand gegen eine Kraft ausu¨bt, sind die Ko¨rper tra¨ge.
Anders fassen die Neuplatoniker den Widerstand der Ko¨rper: sie schreiben ihn der
Passivita¨t, der Tra¨gheit der Materie zu. Insofern verlegen sie ihn, anders als Aristote-
les, bei der Trennung der beiden Momente der chora vom Raum ganz in die Materie
selbst, wa¨hrend die Schwere eine Eigenschaft des Raumes wird. Von dieser begriffli-
chen Grundlage geht meiner Meinung nach die getrennten Entwicklung der Begriffe von
schwerer und tra¨ger Masse aus.
Eine zweite wichtige Entwicklung ist die Untersuchung der in einem Prozeß wirken-
den Ursachen. Von den Stoikern abgesehen trennen die hier diskutierten Philosophen
u¨bereinstimmend die Momente einer Bewegung, eines kausalen Zusammenhangs und
bestimmen den Widerspruch als polar. In der Vermittlung der beiden Pole wird die man-
nigfaltige, bewegte und doch einheitliche Welt. Der Hauptunterschied zwischen Plato
und Aristoteles besteht in dieser Hinsicht bezu¨glich des ontologischen Status der Be-
wegung und ihrer Momente. Allerdings legt der Peripatiker eine systematische Analyse
der Ursachen vor und gelangt so zum Begriff der causa efficiens. Diese notwendige
Ursache aller Bewegung ist insofern vom modernen Begriff einer physikalischen Kraft
unterschieden, als die letztere nur zu einer A¨nderung des Bewegungszustandes, ei-
ner Beschleunigung fu¨hrt und nicht die Voraussetzung fu¨r das Aufrechterhalten einer
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Bewegung ist.
Aus diesem Naturversta¨ndnis entwickelt die klassische griechische Philosophie ihre
Kosmologie: Im Universum, das von einem geistigen Prinzip erschaffen wurde (Plato)
oder dessen sta¨ndige Emanation ist (Neuplatonismus) ist nur ein einziger Standpunkt
mo¨glich. Dieser ist die absolut ruhende Erde, welche nicht nur den Bezugspunkt der
Betrachtung des Himmels, sondern auch sein Zentrum ist.
Dieser Physik steht die Astronomie gegenu¨ber, die einerseits die exakteste empirische
Wissenschaft dieser Zeit ist, andererseits als solche ihren Einfluß auf die Naturphilo-
sophie aber nicht geltend machen kann. Dies liegt daran, daß sie sich mit einer ganz
anderen Art von Materie und Bewegungen, also mit einer anderen Physik als der auf der
Erde befaßt. Dies schra¨nkt die Anwendung ihrer Erkenntnisse auf die Naturphilosophie
erheblich ein. Umgekehrt jedoch u¨bt diese einen starken Einfluß auf die Astronomie
aus, indem sie den von ihr bestimmten ontologischen Status der Materie und der idea-
len Formen als Grundlage ihrer Modelle vorschreibt. Dieser Widerspruch kam zuna¨chst
in der Auseinandersetzung zwischen dem ptolema¨ischen Weltbild und der peripateti-
schen Physik zum Ausdruck. Dabei ging es nicht zuletzt darum, welche Standpunkte
oder Bezugssysteme bei der Beschreibung des Kosmos zula¨ssig sind.
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5.5 Johannes Philoponus und der impetus
Johannes Philoponus (490 – 570) von Alexandrien, auch als der Grammatiker bezeich-
net, war
”nach Galen und Aristoteles (...) der einflußreichste Gelehrte im naturwis-
senschaftlichen Denken des Mittelalters.“([18] 100)
Wa¨hrend der Beiname Grammatiker auf seinen (nicht allzu eintra¨glichen) Beruf als
Sprachlehrer verweist, hat die Benennung Philoponus politischen und sozialen Cha-
rakter. Die Philoponoi (”Freunde von Mu¨he und Arbeit“[48] 110) organisierten sich in Ar-
beitsha¨usern, vertraten Analphabeten in Rechtsgescha¨ften und forderten nachdru¨cklich
einen gerechten Lohn fu¨r die arbeitende Bevo¨lkerung. (vgl. [48] 108-111)
Der neuplatonisch-christlich gepra¨gte Aristoteteles-Kommentator Johannes Philoponus
entwickelte einen neuen Kraftbegriff, zu dem in der Forschung eine breite Diskussi-
on vorliegt: den impetus3. Seine Theorie wurde im 14. Jahrhundert von der Schule
der Pariser Terministen um Buridan, einen Schu¨ler des Nominalisten Ockham, wieder-
aufgenommen und weiterentwickelt. Zuna¨chst konnte sich die Position von Philoponus
allerdings nicht durchsetzen.
Es scheint zuna¨chst nahezuliegen, den impetus als Vorla¨ufer des newtonschen
Tra¨gheitsbegriffes zu verstehen, denn der impetus formuliert eine der Materie intrin-
sische Kraft, was eine entscheidende Differenz zum aristotelischen Begriff einer auf die
Ko¨rper stets von außen wirkenden Kraft darstellt:
”Die Umformung des transzendenten Bewegungsprinzips in ein immanentes
geschieht mit der Impetustheorie.“([18] 101)
Mit impetus wird – grob gesagt – eine dem Ko¨rper innewohnende Kraft beschrieben,
welche diesen in Bewegung ha¨lt, nachdem er den ersten Anstoß erhalten hat. Denn der
impetus, der die Himmelsspha¨ren in Bewegung ha¨lt, ist im Gegensatz zu Aristoteles
3Diese lateinische Bezeichnung findet sich allerdings erst bei seinen spa¨teren Interpretatoren
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”nicht mehr eine von außen am Ko¨rper angreifende Kraft sondern erha¨lt den
Status eines in der Natur des bewegten Gegenstandes selbst wirksamen
Schwunges.“([18] 113)4
Es gilt jedoch, vorschnelle Schlu¨sse zu vermeiden. Daher soll der Begriff des impetus
und seine Entwicklung bei Philoponus im folgenden genauer dargestellt werden, bevor
wir ihn mit dem Newtonschen Tra¨gheitsbegriff vergleichen ko¨nnen.
Die impetus-Theorie liegt bei Philoponus nicht in Form einer geschlossenen Abhand-
lung vor, sondern findet sich in Anmerkungen in den Kommentaren zu Aristoteles und
ist insbesondere in seiner Kritik am peripatetischen A¨therbegriff In de Caelo contra Ari-
stotelem und in seinem Spa¨twerk De opificium mundi dargestellt. Sie entspringt dem
Versuch, eine Kosmologie zu entwickeln, die sowohl dem biblischen Genesis-Mythos
als auch den empirischen Beobachtungen entspricht.
Philoponus wendet sich dabei einerseits gegen den (neu)platonischen Begriff der Welt-
seele (vgl. [18] 101). Dessen Implikationen fu¨r den Materiebegriff haben wir bereits
in Kapitel 5.3 diskutiert. Im Zug seiner Auseinandersetzung mit der Philosophie des
Proklos entwickelt er das Konzept eines absoluten, drei-dimensionalen Raumes. Diese
U¨berlegungen wendet Philoponus dann in seiner Kritik der aristotelischen Physik an.
Andererseits ist die impetus-Theorie jedoch gegen die christliche Kosmologie der An-
tiochier gerichtet, die ich im folgenden kurz skizziere. Dies scheint mir notwendig, um
die Theorie des Philoponus in ihren historischen Rahmen einzuordnen.
In der Spa¨tantike entstanden Weltbilder, die hinter den Erkenntnisstand des pto-
lema¨ischen und aristotelischen Modells zuru¨ckgingen. Die antiochische Kosmologie,
vertreten unter anderem von Cosmas Indicopleustes (Kosmas der Indienfahrer), einem
Zeitgenossen des Philoponus, ergab sich aus dem Versuch, die Bibel als Offenbarung
der Natur sehr wo¨rtlich auf diese anzuwenden. Die in der Heiligen Schrift ausgesproche-
4dieser Schwung wurde im lateinischen auch als conatus bezeichnet. Zu der Rolle dieses Begriffs in
Newtons Principia legt Herivel eine umfassende Untersuchung vor (vgl. [21] 54-64)
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nen Sa¨tze galten als unumsto¨ßliche Wahrheiten und die Erforschung der Natur konnte
nicht an ihnen ru¨tteln.
Um den Charakter dieser Wahrheit tobte allerdings eine heftige Auseinandersetzung
zwischen den Schulen der Monophysiten und der Dyophysiten. Die letzteren gingen
von einer doppelten Natur Jesu Christi aus und behaupteten damit implizit eine strenge
Teilung der Welt in ein geistiges, herrschendes und ein materielles, passives Prinzip. Die
Monophysiten hingegen bestimmten Christus als Einheit dieser beiden Prinzipien. (vgl.
[48] 70-72) Wolff weist eindrucksvoll den sozialen Charakter dieser Auseinandersetzung
nach (vgl [48] 84-102) und fragt:
”Sollte es ein Zufall sein, daß der melkitisch gesonnene, am Fernhandel
beteiligte Kosmas die Welt fu¨r ein gottgewolltes Sklavenunternehmen ha¨lt,
wa¨hrend Philoponus, der dieses Weltbild in Zweifel zieht, offenbar ein ent-
schiedener Parteiga¨nger alexandrinischer Monophysiten ist?“([48] 102)
Wa¨hrend die Dyophysiten als theologisch-philosphische Vertreter der herrschenden
Klasse der Ha¨ndler und Grundbesitzer fungierten, vertraten ihre Gegner die Interessen
der Sklaven, die begonnen hatten, ihre Ketten abzuwerfen und als freie Handwerker
Anerkennung (und Gegenleistung) fu¨r ihre Arbeit forderten:
”Um die Mitte des 5. Jahrhunderts (...) hatte die Sklavenflucht einen
Ho¨hepunkt erreicht und begonnen, sozialrevolutiona¨re Ausmaße anzuneh-
men.“([48] 92).
5.5.0.1 Antiochische Kosmologie
Die Kosmologie, welche der Indienfahrer in seinem Werk Christliche Topographie vor-
legte, vertrat den reaktiona¨ren dyophysitischen Standpunkt (vgl. [48] 70). In diesem
Werk werden Erde und Universum nicht wie in der antiken Tradition als kugelfo¨rmig
bestimmt:
124
5.5 Johannes Philoponus und der impetus
”Die Kugelform der Erde muß schon deshalb ausgeschlossen werden, weil
die Menschen auf der anderen Seite am Tage des Ju¨ngsten Gerichts den
Herrn nicht durch die Wolken herniedersteigen sehen ko¨nnten.“5 ([10] 106)
Die Erdscheibe ist von einem Ozean umgeben, der sich im Norden auftu¨rmt und dort
die Sonne verbirgt. Die Scheibe selbst bildet das Fundament des Hauses der Welt:
”Die Erde gleicht einem zweisto¨ckigen Haus, dessen Basis eine rechteckige
Ebene der Erdoberfla¨che darstellt. Der Himmel, das Dach des Hauses, gilt
als tonnenartiges Gewo¨lbe in der Gestalt eines der La¨nge nach geteilten
Zylinders...“([18] 110f)
Dieses Konzept einer flachen Erde im wird im Mittelalter zur allgemeingu¨ltigen Vorstel-
lung (vgl. [10] 106) Der Sternenhimmel, das Firmament, trennt die beiden Teile des
Hauses. Im Himmelsgewo¨lbe werden die Sterne von Engeln getragen oder geschoben.
Philoponus bezeichnet diese Vollstrecker go¨ttlichen Willens spo¨ttisch und treffend als
Sklavenengel (vgl. [18] 114) und betont ihren Charakter als willenloses Medium. Auch
der Bezug auf die mittelalterliche Gesellschaft ist meiner Meinung nach in dieser Be-
schreibung deutlich: Die Engel dienen dem Herrn als Arbeiter und Wachposten, sie
sind die kleinen Wichtel, welche die Naturprozesse aufrecht erhalten:
”Sie arbeiten bei Tag und bei Nacht, pausenlos...“(Cosmas, zit. nach [18]
115).
Kreisbewegungen finden in der Natur u¨berhaupt nicht statt, auch die Sonne wird in
der Nacht wieder in ihre morgendliche Aufgangsposition zuru¨ckgebracht. Nach Cosmas
entspricht diese Zweiteilung der Welt der Struktur der Bibel. Erst Jesus Christus ”o¨ffnet
ganz wo¨rtlich einen zweiten Raum“([18] 115), das Himmelreich.
5Diese U¨berlegung ging als Antipodenproblem in die theologisch-philosophische Diskussion des Mittel-
alters ein.
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5.5.1 Dreidimensionaler Raum
Gegen diese Kosmologie richtete sich die philoponische Kritik, deren Grundlage ein
neues Versta¨ndnis des Raumes war. Dabei ging Philoponus weit u¨ber die aristotelische
Ortslehre hinaus und entwickelte den Begriff eines von den Ko¨rpern unabha¨ngigen,
leeren Raumes:
”The first major contribution to the clarification of the concept of absolute
space was made by Philoponus, or John the Grammarian, as he is often
called.“([23] 54).
Diese Ansichten entwickelt er bereits in De aeternitate mundi contra Proclum (vgl. [47]
212f).
Philoponos´ Kritik setzt an einemWiderspruch an, der bei der Anwendung der aristoteli-
schen Raumtheorie auf die peripatetische Kosmologie entsteht. Am Beispiel eines Stei-
nes, der in einen Fluß gehalten wird, demonstrierte bereits Aristoteles, daß das Wasser,
welches den Stein unmittelbar umschließt, nicht der Ort des Steines sein kann. Denn
dann wu¨rde der Stein mit dem Fluß des Wassers seinen Ort sta¨ndig wechseln, obwohl
er selbst nicht in Bewegung ist. Tatsa¨chlich muß daher ”the first immobile containing
body“([23] 54) als Ort des Ko¨rpers betrachtet werden, in diesem Fall das Flußbett.
Philoponus greift diesen Gedankengang wieder auf und fragt nach dem Ort des Gan-
zen, des Kosmos – ein solcher kann aber nicht angegeben werden. Er lo¨st diesen Wi-
derspruch, indem er von dem ersten umfassenden Ko¨rper so weit abstrahiert, daß nur
seine unbestimmte Ko¨rperlichkeit u¨brigbleibt. Diese faßt Philoponus dann als bloße, von
den konkreten Ko¨rpern unabha¨ngige Dreidimensionalita¨t auf, die sich u¨ber den Kosmos
hinaus erstreckt. Dies kann die aristotelische Theorie des Ortes nicht leisten.
Der ontologische Status dieses Drei-Dimensionalen wird von den Forschern aber un-
terschiedlich interpretiert (vgl. zu dieser Diskussion [47] 206f). Wildberg weist darauf
hin, daß sich der Charakter des Drei-Dimensionalen in Philoponus´ Schriften vera¨ndert.
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Im Kommentar zur Physik schiebt der Grammatiker eine Seinsstufe vor der untersten,
der materia prima ein, na¨mlich die bezu¨glich Form und Qualita¨t unbestimmte, aber aus-
gedehnte Materie. Davon unterscheidet er einerseits die ga¨nzlich unbestimmte erste
Materie, andererseits die konkretere Einheit eines materiellen Ko¨rpers (vgl. [47] 208-
211).
In contra Proclum geht Philoponus in der Bestimmung des dreidimensionalen Raumes
jedoch einen Schritt weiter:
”Philoponus no longer admits that it is a compound of prime matter and the
form of pure tri-dimensionality, but claims that it is a simple entity.“[47] 213).
So bildet nun das Drei-Dimensionale selbst die Substanz (ousia) aller Ko¨rper6.
”Extended corporality is the ωυσια of body because it is just that. Being a
body means, essentially, to be a three-dimensional material bulk.“([47] 218)
5.5.2 Philoponus´ Kosmologie
Der erste Teil von In de Caelo contra Aristotelem stellt eine ausfu¨hrliche Auseinander-
setzung mit der peripatetischen A¨thertheorie dar (vgl. [47] 104f). Es geht dabei im Grun-
de um die Frage der Kausalita¨t im bereits errungenen Raumkonzept. Die Theorie, die
hier formuliert wird, stellt einen Zwischenschritt in der Entwicklung der philoponischen
Physik dar und bereitet sein Spa¨twerk De opificio mundi vor. Die Weiterentwicklung zu
6Es sei angemerkt, daß Jammer in der erwa¨hnten Diskussion den Seinsstatus dieses Dreidimensionalen
anders einscha¨tzt. Seiner Meinung nach schreibt Philoponus dieser Leere keine aktuelle Existenz
zu, sondern betrachtet sie als logische Notwendigkeit. Entsprechend interpretiert er den aktuellen
Raum als an die Existenz von Materie gebunden. (vgl. [23] 55ff) Indem er den Raum als logische
Notwendigkeit bestimmt, schreibt Max Jammer meiner Meinung nach Philoponus implizit zu, bereits
zwischen dem Raum als Erkenntnismittel und dem physikalischen Raum unterschieden zu haben. Ich
folge hier der Interpretation von Wildberg, da sie mir aufgrund seines starken Bezugs zu den Quellen
fundierter zu sein scheint.
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contra Proclum liegt im Wesentlichen in der Ablehnung der (neu)platonischen Weltseele
und in der Anwendung der impetus-Theorie auf die Planetenbewegung,
”which are the most striking features of his cosmology in De opificio mun-
di.“([47] 105)
Zuna¨chst argumentiert der Grammatiker in contra Proclum gegen die peripatetische Un-
terscheidung von geradliniger (unnatu¨rlicher) und kreisfo¨rmiger (natu¨rlicher) Bewegung:
”The primacy of circular over rectiliniear motion is arbitrary.“([47] 106).
Dies stellt einen Frontalangriff auf die aristotelische Physik dar, die ja eigentlich zwei
streng getrennte Physiken entha¨lt: eine der unendlichen und widerspruchsfreien Bewe-
gungen des Himmels und eine der a¨ußerlich bestimmten, endlichen irdischen Bewe-
gungen.
Philoponus weist zuna¨chst darauf hin, daß sich auch die Himmelsko¨rper – nach dem
ptolema¨ischen Modell – nicht in Kreisen, sondern in Exzentern bewegen (vgl. 5.1). Die-
se Interpretation der empirischen Tatsachen widerspricht der Annahme eines homoge-
nen A¨thers, welcher ja die Bewegung der Planeten erzeugen soll.
”... Philoponus approaches the difficulty radically, bringing the theory of
aether into conflict with Hellenistic astronomy.“([47] 123).
Im Gegenteil versucht Philoponus nun zu begru¨nden, daß die Bewegung der obersten
sublunaren Spha¨re, der Feuerspha¨re, nicht von jener der Himmelsko¨rper unterschieden
ist (vgl. [47] 124). Die Bewegung der obersten irdischen Spha¨re stellt ein offenes Pro-
blem der aristotelischen Kosmologie dar, denn einerseits wird sie in derMetereologie als
kreisfo¨rmig bestimmt, andererseits schloß der Peripatetiker in der Physik kreisfo¨rmige
Bewegungen fu¨r die irdische Spha¨re aus. (vgl. [47] 126)
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In contra Aristotelem entwickelt Philoponus eine neue Lo¨sung des Problems. Diese
baut auf der Widerlegung des A¨thers auf und vereinheitlicht zuna¨chst die Bewegun-
gen der Feuerspha¨re und der Himmelsko¨rper: Beides sind einfache und natu¨rliche Be-
wegungen. So besitzt das Feuer nach Philoponus zwei natu¨rliche Bewegungen, jene
nach oben zu seinem natu¨rlichen Ort und die Kreisbewegung an diesem Ort. (vgl. [47]
127ff) Es ist meiner Meinung nach beachtlich, daß hier einem Teil der Ko¨rper nicht die
natu¨rliche Tendenz zur Ruhe, sondern zur Bewegung – allerdings zu einer Bewegung
in-sich, einer geschlossenen Bewegung – zugeschrieben wird.
Der Grammatiker weitet seinen Anspruch auf die Vereinheitlichung der Kinematik von
irdischen und himmlischen Objekten jedoch rasch aus:
”Importantly, in the attempt to show that the movement of the heavens is
not unique Philoponus argues that some totalities of the sublunary elements
move in a circle naturally.“([47] 124)
Und Philoponus geht noch einen entscheidenden Schritt weiter: Er widerlegt die ari-
stotelische Unterscheidung der abgeschlossenen, vollkommen Kreisbewegung und der
linearen Bewegung. Diese kann nach Aristoteles nie als abgeschlossen angesehen wer-
den, da eine Verla¨ngerung der Linie stets mo¨glich ist. Philoponus weist einerseits auf
die Begrenzung dieser Linie durch den Durchmesser des (endlichen) Kosmos hin, be-
streitet andererseits die Vollkommenheit der Kreisbewegung an sich: Denn auch der
Umfang eines Kreises, so Philoponus, kann durch das Hinzufu¨gen weiterer Kreisschale
beliebig erweitert werden. (vgl. [47] 142)
Im zweiten Teil seiner Schrift geht Philoponus zum Angriff auf die aristotelische Lehre
von der Ewigkeit und Unvera¨nderlichkeit des Himmels u¨ber. Dies ist vor allem durch den
christlichen Hintergrund des Philosophen motiviert: Der Genesis-Mythos in der Bibel
widerspricht der peripatischen Lehre von der Unerschaffenheit der Welt. Der Gramma-
tiker knu¨pft dabei an die vorhergehenden U¨berlegungen an. Nach Aristoteles ist fu¨r die
Bewegung nach dem natu¨rlichen Ort die levitas bzw. gravitas eines Ko¨rpers verantwort-
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lich. Im Neuplatonismus kam die Lehre auf, daß die levitas oder gravitas dem Ko¨rper
nur solange zukommt, als er sich nicht an seinem natu¨rlichen Ort befindet: an diesem
angekommen verliert er diese Eigenschaft. Philoponus u¨bernimmt diese Position und
argumentiert, daß sich die gesamte Spha¨re eines Elements nicht geradlinig bewegt, al-
so nichts darauf hindeutet, daß die Spha¨re als solche levitas oder gravitas hat, auch
wenn dies die sinnliche Wahrnehmung so vermittelt:
”it is (...) demanding to accept the point that the whole earth too does not
possess any weight.“([47] 151).
Wildberg u¨bersieht aber nicht, daß es zumindest genauso demanding ist, ausgehend
von der peripatischen Naturphilosophie eine geradlinige Bewegung der Spha¨ren, al-
so des Kosmos insgesamt, u¨berhaupt zu denken. Denn dies verlangt einen absoluten
Raum, einen Ort außerhalb des Universums, nach dem dieses sich bewegen ko¨nnte.
(vgl. [47] 152).
Gravitas und levitas ko¨nnen also weder zur Erkla¨rung der Bewegung der Planeten noch
der Bewegung der Spha¨ren von Feuer und Luft herangezogen werden. Philoponus fu¨hrt
weiter aus, daß diese Bewegung aber auch keine Selbstbewegung sein ko¨nne, da die
Bewegung unendlich sei, der Kosmos hingegen ra¨umlich und daher auch in seiner Kraft
beschra¨nkt. Daher ist die Annahme einer bewegenden Weltseele, eines außermateri-
ellen Prinzips fu¨r Philoponus unumga¨nglich. Im Gegensatz zu seinen neuplatonischen
Zeitgenossen sah er dieses Prinzip aber nicht als vorrangig gegenu¨ber der Selbstbewe-
gung der Ko¨rper an:
”Then (...) "the Grammarian! says that it is not impossible for the same mo-
vement to be caused by a soul and by nature at the same time. For example,
if one imagined one of the birds making a straight flight towards the centre:
the impulse of the soul thus coincides with the natural inclination (...) of the
body.“(Simplicius nach [47] 161)
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Wildberg bezeichnet dies als double causation ([47] 163) und weist darauf hin, daß
es sich hierbei nur um einen Zwischenschritt in der Entwicklung des impetus-Begriffs
handelt:
”In the contra Aristotelem, circular motion is regarded as both natural and
psychical, whereas in the De opificium mundi it is described as being due to
an imparted force, and as non-psychical.“([47] 243)
Auf der Grundlage der Akzeptanz beider, einander im Charakter widersprechenden Ur-
sachen in contra Aristotelem gelangt Philoponus in seinem Spa¨twerk also zu einem
Begriff, der beide Ansa¨tze aufhebt.
5.5.3 neuer Kraftbegriff: impetus
Diese Neubestimmung des Kraftbegriffs ergab sich aus der Notwendigkeit, ihn
vollsta¨ndig und sauber vom Raum zu trennen. Denn dieser wurde leer, als Vakuum
gedacht und muß frei von physikalischen Qualita¨ten sein. Die Bewegung nach dem
natu¨rlichen Ort war in der aristotelischen Tradition jedoch stets mit der Auszeichnung
einer bestimmten Richtung im Raum verbunden, setzte also seine Anisotropie voraus.
”Die Dynamik, die durch die aristotelische Definition des Ortes vom Raum
auf die bewegten Ko¨rper u¨bertragen wurde, muß daher in die Ko¨rper selbst
verlegt werden.“([18] 103)
Wildberg betont die Signifikanz dieses Schrittes:
”The second shift from circular movement being due to nature to it being ex-
plained by imparted forces is, in the general opinion of historians of science,
the decisive step forward in the direction towards classical mechanics.“([47]
244)
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Allerdings weist er darauf hin, das die Verschiebung von natu¨rlicher zu mitgeteilter Be-
wegung nicht zwangsla¨ufig mit jener von psychischer zu physischer Ursache zusam-
menha¨ngt und Weltseele und impetus sich bei Philoponus nicht gegenseitig ausschlie-
ßen. Nach Wildberg lehnt Philoponus eher die Denknotwendigkeit einer Weltseele7
denn diese selbst ab. Es gibt fu¨r den Grammatiker einfach keine zwingende Notwen-
digkeit, eine Weltseele als Grund der Planetenbewegungen anzunehmen, denn
”... the celestial bodies, revolving in a circle, show no sign of any psychical
activity.“([47] 241).
Auch der Einfluß der Himmelsko¨rper auf die irdische Spha¨re ist rein physisch und nicht
psychisch (dies entspricht auch der christlichen Lehre).8 Vor allem widerspricht das Kon-
zept der Weltseele klar dem Genesis-Mythos der Bibel. Philoponus schreibt daher zu
diesem Ansatz:
”...so it is reckless to take something for granted which is neither made clear
by argument nor borne out by the Holy Scripture.“(Philoponus nach [47] 241)
Die Anwendung des neuen Kraftbegriffs auf die Bewegung der Himmelsko¨rper erfolgt in
der Schrift De opificio mudni (U¨ber die Entstehung der Welt). Zuna¨chst greift Philoponus
die antiochische Kosmologie an:
”Die Anha¨nger der Lehre des Theodoros sollen uns doch sagen, aus was fu¨r
einer go¨ttlich inspirierten Schrift sie sich haben belehren lassen, daß Engel
es sind, die Mond, Sonne und jeden der Sterne bewegen, indem sie wie
7also ihren Status als Kategorie
8Dies beides – der physische Charakter der Planetenbewegung wie ihres Einflusses auf die Erde –
widerspricht u¨brigens deutlich der Annahme, welche Gru¨n seiner Analyse des impetus-Begriffs zu-
grunde legt. Gru¨n will den impetus als eine bewußt entscheidende Psyche, als eine anima, die dem
Ko¨rper innewohnt, begreifen. Er fu¨hrt Wildberg in seiner Bibliographie an, scheint ihn jedoch nicht
gelesen zu haben.
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Arbeitsvieh sie von vorne ziehen oder von hinten schieben (...) Was gibt es
La¨cherlicheres als das?“(Philoponus, zit. nach [48] 69)9
Diesem Bild stellt der Grammatiker seine Vorstellung entgegen, daß Gott bei der Schaf-
fung der Welt den Himmelsko¨rpern eine Kraft eingepflanzt hat, vermo¨ge derer sie sich
auf ihren Bahnen bewegen. Von der Kosmologie geht Philoponus angesichts der in der
Tradition so strengen Trennung von irdischer und himmlischer Physik erstaunlich rasch
zum Wurfproblem u¨ber:
”Philoponus aber spricht durch sein Prinzip der Bewegung erstmals die Iden-
tita¨t aller Ko¨rper an, ohne auf die triviale Idee der platonischen Weltsee-
le zuru¨ckgreifen zu mu¨ssen. Diese Identita¨t besteht in einer Kraftbegabt-
heit.“([18] 107)
Der wesentliche Aspekt dieser Vereinigung ist die Ausweitung der ”Kraftbegabtheit“, also
dem ”Vermo¨gen“ zu eigensta¨ndiger Bewegung von der quinta essentia auf die sublunare
Spha¨re. Damit wird nicht nur der Unterschied zwischen den beiden Teilen des Kosmos
aufgehoben, sondern vor allem wird der Grund der Erhaltung ihrer Bewegung generell
in die Ko¨rper selbst verlegt.
Der Grammatiker argumentiert, daß der Werfer die Kraft ebensogut direkt in den Stein
u¨bertragen kann wie in die umgebende Luft. Er weist weiter darauf hin, daß eine bloße
Bewegung der Luft durch die Hand ohne Kontakt der Hand mit dem Stein diesen nicht
in Bewegung versetzt.
”Philoponus stellt die naheliegende Frage (...): Warum ko¨nne der Werfer dem
Stein nicht sofort diejenige bewegende Kraft mitteilen, welche diese erst in
einem zweiten Schritt auf die Luft u¨bertragen soll?“([18] 105)
9Kosmas war ein Anha¨nger des Theodoros, welcher als Bischof der exponierte Vertreter des Dyophy-
sismus war.
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Das Problem der aristotelischen dynamis ist, daß Kraft als Akzidenz des motors ver-
standen wird. So ist sie an eine Substanz gebunden, die vom mobile unterschieden
sein muß. Wird die Kraft auf das bewegliche Medium u¨bertragen, so wirkt dieses als
motor weiter. Doch in der leeren Dreidimensionalita¨t existiert ein solches Medium nicht.
Daher muß Philoponus eine ”unko¨rperliche Kraft“([18] 105) annehmen.
Diese unko¨rperliche Kraft geht vom ersten (bewußten) Beweger auf sein Objekt u¨ber.
Sie ist insofern durch den Erstbeweger teleologisch bestimmt. Doch sie beha¨lt ihren
Charakter bei ihrer U¨bertragung, wird nicht im weiteren Verlauf zu einer a¨ußerlichen,
blind wirkenden Kraft sondern erha¨lt sich als teleologisches und inneres Prinzip im
Ko¨rper. Wie die Kraft des Werfers erlahmt diese Kraft im Zug ihrer Aktivita¨t im Ko¨rper
und dieser kommt wieder zum Stillstand.
Wir haben bereits gesehen, daß sich das Problem der Wurfbewegung durch die Ge-
schichte der Physik von Aristoteles bis Newton zieht. Anneliese Maier arbeitet anhand
dieses Beispiels pra¨gnant die Unterschiede zwischen den verschiedenen Theorien her-
aus:
”In diesem Fall (des vom Werfer getrennt sich bewegenden Steines) gibt es
vier und nur vier Erkla¨rungsmo¨glichkeiten: 1) das proictum wird von dem
urspru¨nglichen Beweger, dem proiciens, mittels Fernwirkung weiterbewegt;
2) es wird vom Medium bewegt; 3) es hat die bewegende Kraft in sich selbst;
4) die Bewegung erfolgt u¨berhaupt ohne vis motrix. (...) Die zweite Lo¨sung
ist die aristotelische (...) Die dritte Auffassung ist die Impetustheorie, und die
vierte das Tra¨gheitsprinzip der modernen Mechanik.“([26] 132f)
Dennoch ist deutlich, daß Newtons Versta¨ndnis der aristotelischen Physik, welches er
in dem am Anfang dieser Arbeit angefu¨hrten Fragment zum Ausdruck bringt (vgl. 3.2),
mehr mit der philoponischen Kritik an dem Peripatiker als mit diesem selbst zu tun hat:
Aristoteles diskutierte den Fall eines Wurfes im Vakuum rein hypothetisch. Er leitete
aus seinem Begriff einer stets von Außen auf das bewegte Objekt wirkenden Kraft die
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Unmo¨glichkeit eines leeren Raumes ab. Es war sein Kommentator Philoponus, der erst-
mals das Versta¨ndnis des Raumes formulierte, auf das Newton sich bezieht. Bei aller
gebotenen Vorsicht: Es wa¨re zumindest mo¨glich, daß Newton die Schriften des Philo-
ponus kannte. Denn Newton setzte sich mit den Schriften der Ha¨retiker des dritten Jahr-
hunderts zum Trinita¨tsproblem auseinander (vgl. [45] 312ff). Es wa¨re jedoch denkbar,
daß Newton dabei auf Philoponus selbst gestoßen ist. Auch wenn Philoponus dreihun-
dert Jahre spa¨ter lebte, stand er doch in der direkten Tradition dieser Kirchenva¨ter. Auch
Philoponus vertrat eine ha¨retische, monophysitische Position, meinte also, daß in Chris-
tus nicht zwei getrennte Welten zusammentrafen, sondern daß Go¨ttliches und Weltli-
ches eine Einheit bilden (vgl. [48] 70ff). Eine Untersuchung des mo¨glichen Verha¨ltnisses
von philoponischer wie newtonscher Position zum Trinita¨tsproblem und des Zusammen-
hangs zur vertretenen Auffassung der Physik wa¨re nur im Rahmen einer eigenen Arbeit
durchzufu¨hren.
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6.1 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit habe ich versucht, das Verha¨ltnis zwischen antiker und neu-
zeitlicher Physik darzustellen anhand des Begriffs der inertia oder Tra¨gheit. Dieser spielt
eine zentrale Rolle in Newtons Werk und in der neuzeitlichen Physik.
Dabei galt es zuna¨chst, den Begriff in seiner newtonschen Fassung genauer zu analy-
sieren, wobei sich vier Teilaspekte des Begriffs ergaben: Kraft und Masse, Raum und
Bezugssystem. Der so genauer bestimmte Tra¨gheitsbegriff sollte auf seine historischen
Bezu¨ge untersucht werden. Dabei sind wir von einem Fragment Newtons, in welchem
er die antiken Wurzeln seiner Theorie skizziert, ausgegangen.
Es war jedoch zu erwarten – und das hat sich deutlich besta¨tigt –, daß sich die Auffas-
sung von der Bedeutung des Begriffs Tra¨gheit selbst stark vera¨ndert hat. Daher sollte
das genauere Versta¨ndnis des Begriffs und eine Untersuchung entlang seiner unter-
schiedlichen Aspekte vorschnelle Projektionen verhindern.
Den wesentlichen Differenzen zwischen antiker und newtonscher Physik liegen unter-
schiedliche Auffassungen von Materie und Bewegung zugrunde.
Der platonischen Formlosigkeit der chora, der peripatetischen inclinatio ad quietem wie
auch der neuplatonischen Tra¨gheit der Materie ist gemeinsam, daß sie das passive
Moment in einer Bewegung oder Vera¨nderung darstellen. So wurden bei der Trennung
der Momente einer Bewegung diese in eine aktive und eine passive Seite gespalten. Die
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Bewegung selbst ergab sich aus ihrer Vermittlung, aus der Wirkung der Ursache auf ihr
Objekt. Dabei setzt das Bewegte der Vera¨nderung stets einen Widerstand entgegen.
Dies ist in der erkenntnistheoretischen Notwendigkeit begru¨ndet, statische Momente
festzuhalten und in der Beschreibung der Bewegung anzuwenden.
Auch Newton geht von dieser Notwendigkeit aus und bestimmt die physikalischen
Ko¨rper durch passive Prinzipien. Doch diese passiven Prinzipien bedingen anders als
bisher eine Bewegung, und zwar eine kinematische, kra¨ftefreie Bewegung. Ihr passiver
Charakter ist durch die Erkenntnisse der Galilei´schen Physik und den Cartesischen
Begriff des Zustandes aufgehoben worden. So ergibt sich denn auch eine vo¨llig neue
Dynamik. Ihre Kausalstruktur ist bestimmt durch die Wechselwirkung der physikalischen
Ko¨rper, sodaß in einer physikalischen Interaktion das Bewegende stets auch Bewegtes
und umgekehrt das Bewegte auch Bewegendes ist.
Andererseits beno¨tigt diese dynamische Struktur einen unvera¨nderlichen Hintergrund,
soll sie quantitativ bestimmbar sein: den absoluten Raum. Dieser hat – im Gegensatz
zum antiken und mittelalterlichen Raumbegriff – selbst keine physikalische Wirkung
mehr; dennoch ist er fu¨r die newtonsche Physik unerla¨ßlich.
Wie bereits im Vorwort festgehalten, la¨ßt diese Arbeit den Zusammenhang des
Tra¨gheitsbegriffs wie auch der newtonschen Physik mit der atomistischen Philosophie
in weiten Teilen außer Acht. Diese Frage scheint mir insbesondere von Renate Wahsner
ausreichend untersucht zu sein (vgl. dazu etwa [42]) und ist dieser Arbeit wert. Denn die
physikalischen Konsequenzen des Atomismus sind bei Newton zweifellos andere als bei
den antiken Atomisten. Auch hat sich in der Einleitung II (2.2.3) der Einfluß gezeigt, den
die herrschende Lehrmeinung, welche Plato, Aristoteles und die christliche Theologie
tradierte, auf Newton gehabt haben muß. Die Untersuchung der Verknu¨pfung dieser an
sich bereits widerspru¨chlichen Traditionen mit dem Atomismus im Tra¨gheitsbegriff wa¨re
interessant.
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Das Verha¨ltnis von antiker und moderner Physik wurde bereits in Conclusio II
ausfu¨hrlicher behandelt. Im folgenden versuche ich die Theorie des Philoponus in die-
sen Kontext einzuordnen. Es seien auch noch einige Anmerkungen zur Bedeutung die-
ser Untersuchung der beiden Standpunkte – des newtonschen und des aristotelischen
– fu¨r die Diskussion um die Rolle der Impetustheorie als Vermittlerin zwischen eben
diesen Positionen gestattet. Denn – auch wenn diese Arbeit nur den Anfang und das
Ende dieser Geschichte beru¨hrt:
”Die Geschichte der Impetustheorie schreiben, soll heißen, den Wechsel der
Positionen erkla¨ren, der von der Aristotelischen Bewegungslehre zur klassi-
schen Mechanik gefu¨hrt hat.“([48] 39)
1. Die vier Aspekte des newtonschen Tra¨gheitsbegriffs ergeben sich nicht zufa¨llig, sie
stehen nicht zusammenhanglos nebeneinander. Mit einem Raumkonzept sind stets be-
stimmte Annahmen u¨ber Ruhe und Bewegung verbunden (Kinematik), weiter daru¨ber,
welche mo¨glichen Standpunkte es in diesem Raum gibt (Bezugssystem). Zweitens stellt
ein Raum aber nicht nur mo¨gliche Bewegungen von, sondern auch die mo¨glichen kau-
salen Beziehungen zwischen Objekten dar (Dynamik).
2. Die philoponische Raumtheorie ist denn auch der entscheidende Schritt, der u¨ber
Aristoteles hinausfu¨hrt und die Entwicklung des impetus-Begriffs ermo¨glicht.
3. Der wesentliche Unterschied bei der Beschreibung dieser kausalen Beziehungen ist,
daß der impetus in Analogie zur Muskelkraft nach einiger Zeit erlahmt und so der Ko¨rper
wieder zur Ruhe kommt oder zu seiner urspru¨nglichen, natu¨rlichen Bewegung u¨bergeht.
Wir haben festgestellt, daß die vis inertiae zwar in einer Wechselwirkung die Rolle einer
aktiven Kraft spielt, bei der Beschreibung einer freien Bewegung des Ko¨rpers jedoch ein
passives Prinzip darstellt – eben das Beharren des Ko¨rpers auf dieser freien Bewegung.
Diese Bewegung kommt daher auch nicht zum erliegen.
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”Man hat in dieser Impetustheorie eine Vorahnung des Tra¨gheitsprinzips
der modernen Mechanik sehen wollen. Aber davon kann keine Rede sein.
Der Begriff einer inha¨rierenden Kraft, die ihren eigenen Tra¨ger bewegt, ist
vielmehr das genaue Gegenteil unseres Tra¨gheitsprinzips. Es ist eine Vor-
stellung, die aus dem Grundsatz fliesst: !omne quod movetur ab aliquo
movetur": jede Bewegung erfordert nicht nur fu¨r ihre Entstehung, sondern
auch fu¨r ihre Fortdauer einen Beweger; (...) Das Tra¨gheitsprinzip der mo-
dernen Mechanik dagegen besagt, wie wir wissen, dass die (gleichfo¨rmige)
Bewegung sich von selbst erha¨lt (...) Das ist ein grundlegend andere Auffas-
sung, die mit der Impetustheorie nicht in Parallele gesetzt werden kann.“([26]
64f)
Es stellt sich die Frage, wie es dazu kam, daß Newton vom insofern anthropomorphen
Begriff eines impetus zum viel abstrakteren der inertia u¨berging. Der wesentliche Ab-
straktionsschritt besteht meiner Meinung nach darin, daß in der inertia die unterschied-
lichsten Kraftwirkungen aufgehoben werden. Aufgehoben in mehreren Hinsichten: Ei-
nerseits wirken sie nicht als aktive Kra¨fte weiter. Dadurch werden sie jedoch miteinan-
der quantitativ vergleichbar, ja sie werden mechanisch ineinander umsetzbar. Denn sie
sind nicht insofern aufgehoben, als daß sie verschwunden seien. Im Gegenteil sind sie
aufbewahrt in der Bewegung des Ko¨rpers und werden bei der na¨chsten materiellen In-
teraktion in einer geeigneten Form an den anderen Ko¨rper weitergegeben: als Attraktion
oder als Stoß, als Druck oder als Zug.
4. Wie die newtonsche Theorie geht die Impetustheorie von einer grundsa¨tzlichen Kraft-
begabtheit der Ko¨rper aus. Darin heben sich beide Konzepte deutlich von der peripa-
tetischen Physik ab. Dennoch unterscheiden sie sich untereinander deutlich in ihrer
Auffassung des passiven Prinzips, das in einer Kraftwirkung auftritt:
”An die Stelle der inclinatio ad quietem tritt die Tendenz zur Inertialbewegung.
Folglich stellt die Tra¨gheit der Massen im Fall der Projektionsbewegung nicht
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wie fu¨r die Impetustheorie einen Widerstand dar, der die bewegende Kraft
und mit ihr die Bewegung allma¨hlich zersto¨rt: die vis inertiae ist vielmehr
dasjenige Moment, das die Bewegung recht eigentlich erha¨lt...“([26] 141)
5. Wenn wir oben den physikalischen Raum als Wirkraum aufgefaßt haben, so stellt sich
nun also die Frage, ob der newtonsche absolute Raum und der philoponische absolute
Raum miteinander vergleichbar sind.
Das Newtonsche Inertialprinzip fordert eine Absolutheit der Bewegung eines Ko¨rpers
insofern, als der Ko¨rper auf seinem Bewegungszustand beharrt. Das bedingt, daß es
einen absoluten Raum geben muß, soll diese Bewegung quantifizierbar sein. Wir haben
gesehen, daß der Begriff einer von den Ko¨rpern selbst unabha¨ngigen Dreidimensiona-
lita¨t erstmals von Philoponus formuliert wird. Dies sollte allerdings nicht zu vorschnellen
Schlu¨ssen verleiten. In ihrer scholastischen Version vertrat die Impetustheorie durch-
wegs das Konzept eines relativen Raumes (vgl. [23] 61). So wird das Newtonsche
Raumversta¨ndnis denn auch meist mit dem Neuplatonismus und dem Einfluß Henry
Mores in Verbindung gebracht (etwa von Richard Westfall und Max Jammer, vgl. Kapitel
2.2.3).
Das entscheidende Kriterium fu¨r die Absolutheit der Bewegung ist das Auftreten von
Tra¨gheitskra¨ften im Fall einer Beschleunigung. Newton faßt konkret die Fliehkraft als
Tra¨gheitskraft auf. Newton bestimmt also die Rotation als absolute Bewegung. Ich ha-
be dies am Beispiel des Eimerexperiments ausgefu¨hrt. Da auch die Erde rotiert, ist sie
selbst kein Inertialsystem, was erhebliche Probleme mit sich bringt: Die Durchfu¨hrung
von Experimenten auf der Erde findet dann na¨mlich nicht in einem unbeschleunigten
System statt; die Erdkru¨mmung und -rotation mu¨ssen in die Rechnung eingehen. New-
ton weist meiner Meinung nach aber darauf hin, daß dieses Problem unter bestimmten
Bedingungen nicht zu Tragen kommt und die Rotation der Erde als tra¨ge Bewegung
aufgefasst werden kann. Im Korollar zum Tra¨gheitsgesetz fu¨hrt er drei unterschiedliche
Beispiele fu¨r tra¨ge Bewegungen an. Doch nicht alle diese Beispiele behandeln eine
geradlinige Bewegung:
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”Ein Kreisel, dessen Theile vermo¨ge der Coha¨sion sich besta¨ndig aus der
geradlinigen Bewegung entfernen, ho¨rt nur insofern auf, sich zu drehen,
als der Widerstand der Luft (und die Reibung) ihn verzo¨gert. Die gros-
sen Ko¨rper der Planeten und Kometen aber behalten ihre fortschreitende
und kreisfo¨rmige Bewegung, in weniger widerstehenden Mitteln la¨ngere Zeit
bei.“([34] 32)
Im Fall fester Ko¨rper gleicht der Zusammenhalt der Atome die Fliehkra¨fte bei einer Ro-
tation aus und stellt fu¨r alle fest mit ihm verbundenen Ko¨rper ein Inertialsystem dar.1
Zum Zusammenhang des Schwunges der Kreisbewegung conatus mit dem impetus-
Begriff legt wie erwa¨hnt Herivel eine umfangreiche Untersuchung vor. Wolff weist auf
den Zusammenhang des Schwunges mit der praktischen Mechanik hin (vgl. [48] 330f).
Das Problem ist jedoch auch wesentlich fu¨r die Anwendung des Tra¨gheitsprinzips auf
die Planetenbewegung. Wie wir jedoch gesehen haben, betrachtet Newton diese als
Ergebnis der Wirkung einer Zentripetal- sowie der Tra¨gheitskraft. Die Rolle der erste-
ren kommt in dem Kreiselbeispiel – welches auf die Erde wie das Schwungrad zutrifft
– der Koha¨sion zu, der Anziehung der Atome untereinander. Nun ist Koha¨sion eine
a¨ußere attraktive Kraft wie auch die Gravitation, welche die Kreisbewegung der Pla-
neten um die Sonne bestimmt. Von dieser doppelten und sowohl a¨ußeren wie auch
inneren Verursachung der Kreisbewegung ist der impetus im Sinne einer den Ko¨rpern
ganz immanenten Kraft tatsa¨chlich deutlich unterschieden.
Dies ha¨ngt meiner Meinung nach mit einem Aspekt des Tra¨gheitsbegriffs zusammen,
den ich in dieser Arbeit ausfu¨hrlich dargestellt habe: mit der herrschenden Kosmolo-
gie und den darin mo¨glichen Standpunkten physikalischer Erkenntnis. Die unterschied-
lichen Kosmologien, welche sie physikalisch begru¨nden sollen, sind meiner Meinung
nach ein wesentlicher Grund fu¨r den Bruch, der zwischen den Begriffen von dyna-
mis, impetus und inertia auftritt. Wa¨hrend die peripatetische Physik von einem ruhen-
1Diese Interpretation weicht recht deutlich von der Meinung Dijksterhuis´ab, der zu dem Beispiel New-
tons schreibt, daß es ”hier natu¨rlich nicht hingeho¨rt“([10] 523)
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den Bezugspunkt aller – natu¨rlichen wie ku¨nstlichen – Bewegung ausging, der Erde
im Mittelpunkt des Kosmos, anerkennt das heliozentrische Weltbild mehrere, gleich-
wertige Standpunkte. Allerdings sind diese Standpunkte relativ zueinander bewegt und
ihre Gleichwertigkeit besteht darin, daß jeder von ihnen als ruhendes Bezugssystem
gewa¨hlt werden kann, wobei die beobachteten Bewegungvorga¨nge den gleichen Ge-
setzen folgen, sich jedoch aufgrund der gea¨nderten Anfangsbedingungen anders dar-
stellen. Dann stellt sich jedoch das physikalische Problem, dessen Antwort die Principia
gewidmet sind: Zwischen scheinbarer und wahrer Bewegung zu unterscheiden.
6.3 Maier, Wolff und ein paar Fragen
Man muß Anneliese Maier also weitgehend rechtgeben, wenn sie deutlich zwischen
dem impetus und der inertia unterscheidet und als wesentliches Kriterium der Differenz
die Rolle anfu¨hrt, welche die Materie in der Bewegung spielt: Bei der ersteren Theorie
steht sie ihr entgegen, bei der letzteren beharrt sie auf ihr. Doch man muß ihr widerspre-
chen, wenn sie behauptet, eine solche ontologische Differenz sei bloß der Methode und
den empirischen Fakten geschuldet und stehe nicht auch in sozialen und ideologischen
Zusammenha¨ngen:
”Darum noch einmal: der Uebergang von der Impetustheorie zum Prinzip
der Inertialbewegung hat nichts zu tun mit irgendwelchen weltanschaulichen
Wandlungen, es wird einfach eine physikalische Theorie durch eine andere
ersetzt, die den zu erkla¨renden Pha¨nomenen besser gerecht wird.“([26] 154)
Ich habe in Verlauf meiner Arbeit dargestellt, in welchen historischen und gesellschaftli-
chen Verha¨ltnissen die unterschiedlichen physikalischen Systeme entstanden sind. Wie
pra¨gen die Produktionsverha¨ltnisse das physikalische Versta¨ndnis einer Epoche? Mi-
chael Wolff untersucht in seiner Darstellung der Entwicklung des impetus-Begriffs den
Zusammenhang zwischen den Begriffen von Arbeit und Kraft im o¨konomischen Sinn
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einerseits und ihrer Anwendung auf physikalische Bewegung andererseits. Dabei kon-
statiert er Folgendes: Der Charakter der Arbeit bestimmt das Wertversta¨ndnis einer
Gesellschaft.
So war in der Sklavenhaltergesellschaft der Wert einer Ware durch ihren Gebrauchs-
wert bestimmt, also durch Qualita¨ten und nicht die darin enthaltene Quantita¨t an Arbeit.
Dies fand eine deutliche Entsprechung in der klassischen antiken Physik, die im We-
sentlichen Qualita¨ten beschreibt. Das Aufkommen der Impetustheorie steht nach Wolffs
Analyse in engem Zusammenhang mit der Entwicklung eines neuen Wertbegriffs:
”Die Zuru¨ckfu¨hrung des Werts auf eine dynamische Gro¨ße, die (durch Arbeit)
u¨bertragbar ist, ist na¨mlich, wie sich bei der Rekonstruktion der Geschichte
der Impetustheorie noch o¨fter zeigen wird, keine singula¨re Erscheinung in
der Geschichte der O¨konomie.“([48] 139)
Wolff bezeichnet dieses Konzept als dynamische Werttheorie. Diese ist dadurch ge-
kennzeichnet, daß sie als Grundlage des Wertes den in einem Produkt enthaltenen
Kraftaufwand (also die Quantita¨t der Kraft) und nicht wie spa¨tere Theorien die zur Her-
stellung beno¨tigte Arbeitszeit bestimmt. (vgl. [48] 142)
Vor dem Hintergrund dieser Analyse scheint es mir berechtigt, nach dem Zusammen-
hang von Newtons Tra¨gheitsbegriff und Adam Smiths Arbeitswerttheorie (vgl. [32] 144)
zu fragen. Adam Smith ist der Theoretiker des Manufakturkapitalismus. Sein Werk bil-
det so die tatsa¨chlichen Produktions- und Verteilungsverha¨ltnisse seiner Zeit ab. Smiths
Denken war aber umgekehrt durchaus auch durch seine Auseinandersetzung mit der
Naturphilosophie gepra¨gt. Dies zeigt zum Beispiel seine Schrift On the History of Astro-
nomy2.
In seiner Theorie der Nationalo¨konomie spielt das Geld die Rolle jener Ware, ge-
gen welche alle anderen unterschiedlichen Gebrauchswerte getauscht werden ko¨nnen.
2Es ist u¨brigens diese Untersuchung u¨ber die History of Astronomy in welcher Smith den Begriff der
invisible hand das erste Mal verwendet, der spa¨ter durch seine nationalo¨konomischen Schriften so
beru¨hmt wird (vgl. [44] und [40] 49)
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Geld fungiert nach Smith als das Werta¨quivalent, beim Verkauf bleibt der quantitative
Tauschwert einer Ware erhalten, ihre Qualita¨ten jedoch werden vera¨nderlich. (vgl. [32]
145)
”Die Warenzirkulation hat fu¨r ihn eine entscheidende Funktion: die Beziehun-
gen zwischen den isolierten Produzenten zu regeln.“([32] 144)
Dabei ist es von wesentlicher Bedeutung, daß die in eine Ware eingegangenen Werte
– auch jener der Arbeit – sich nicht mehr vera¨ndern. Dies steht im Gegensatz zum
Versta¨ndnis der Impetustheorie, die in der O¨konomie zu einer dynamischen Werttheorie
fu¨hrt. Diese geht zwar davon aus, daß die Arbeit (und folglich ihr Wert) auf das Produkt
u¨bertragen werden, doch wir haben gesehen, daß der impetus erlahmt. Auch Gu¨ter
werden mit der Zeit nutzlos – selbst wenn sie nicht benutzt werden.
Wolff fu¨hrt die Untersuchung dieses Zusammenhangs fu¨r Smith und Newton nicht mehr
durch. Auch geht er von einem Mißversta¨ndnis des Tra¨gheitsbegriffs aus, das in die-
sem Zusammenhang von schwerwiegender Bedeutung wa¨re. Zuna¨chst stellt er den
Zusammenhang zwischen der in einer Interaktion aktiv wirkenden Tra¨gheitskraft und
dem impetus dar und schreibt dann:
”Allein der Aspekt der Fa¨higkeit zur aktiven Vera¨nderung ist im Newton-
schen Impetusbegriff erhalten geblieben. Die Idee der Kraftu¨bertragung und
Krafterhaltung ist verschwunden.“([48] 329)
Denn auffa¨llig ist an Newtons Tra¨gheitsbegriff in diesem Zusammenhang zumindest
zweierlei:
Zuna¨chst stellt die vis inertiae die einheitliche Reaktionsfa¨higkeit des Ko¨rpers auf un-
terschiedlichste Kra¨fte her. Die Vielfalt physikalischer Kra¨fte wird in den zahlreichen und
vielfa¨ltigen Versuchen deutlich, die seit der Renaissance angestellt wurden:
”...the increasing experience with forces other than gravity, the new, speedi-
ly accumulating body of information in pneumatics and hydrostatics, forces
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the concept of inertia into the foreground of the theoretical considerations of
Descartes, Pierre Gassendi, and Giovanni Battista Baliani.“([24] 104)
Der Tra¨gheitsbegriff setzt sich also neben der Motivation durch die neue kopernikanisch-
keplersche Astronomie auch deshalb durch, weil neben der Gravitation mit der Ent-
wicklung der experimentellen Methode ein differenziertes Versta¨ndnis der Wirkursache
entsteht. Vor allem auch die praktischen Anforderungen des entstehenden Manufaktur-
wesens erfordern, daß diese Kra¨fte quantitativ bestimmt werden. Bereits Galilei nahm
an, daß die vis impressa im Ko¨rper gespeichert werden kann, wie wir anhand seiner
Diskussion der Wurfbewegung sahen (vgl. 2.2.1). Newton sagt in der Erla¨uterung zur
Definition der vis impressa deutlich, daß die verschiedenen eingepressten Kra¨fte nicht
im Ko¨rper verbleiben:
”Diese Kraft besteht nur in dem Bestreben [den Zustand des Ko¨rpers zu
a¨ndern, Anm. LM] und sie verbleibt, nachdem sie dieses ausgeu¨bt hat, nicht
im Ko¨rper.“([34] 22)
Wolff folgert daraus, daß sie ganz verschwinden, was sie insofern auch tun, als ihre
spezifische Qualita¨t, ihre besondere Form nicht erhalten bleibt. Doch in jeder weiteren
Interaktion des Ko¨rpers, auf den anfangs die vis impressa wirkte, u¨bt dieser Ko¨rper
wieder eine vis aus - allerdings in einer Form, die durch die Umsta¨nde der Interaktion
gegeben ist. So wird die anfangs eingepresste Kraft in der Bewegung des Ko¨rpers als
vis insita gespeichert – daß sie dabei nicht als aktive Kraft agiert, stellt auch sicher, daß
sie sich dabei nicht verbraucht – und kann dann in einer weiteren Wechselwirkung in
anderer Form zur Geltung kommen.
Zweitens macht Wolff darauf aufmerksam, daß der Tra¨gheitsbegriff in der praktischen
Mechanik durch die Entwicklung von Maschinen entsteht. Der Marxschen Analyse fol-
gend unterscheidet er an der Maschinerie drei Momente: Den Antrieb, welcher die Kraft
zur Verfu¨gung stellt. Dieser nutzte in der Zeit Newtons natu¨rliche Kra¨fte (Schwerkraft,
Wind) und war daher beschra¨nkt. Der Transmissionsmechanismus u¨bertra¨gt diese Kraft
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auf den dritten Teil der Maschine, das Werkzeug. Bei der Konstruktion immer komple-
xerer Apparate wurde rasch deutlich, daß der U¨bertragungsmechanismus durch Rei-
bung einen Teil der Antriebskra¨fte verbraucht. Neben den Experimenten Galileis zeigte
die praktische Erfahrung, daß bei der Weiterleitung die Kraft nur durch die a¨ußeren
Kra¨fte verringert wird. Denn das Problem wurde nicht nur durch die Minimierung der
Reibung gelo¨st. Die Ingenieure begannen, die Masse des U¨bertragungsmechanismus
durch Schwungra¨der zu erho¨hen. (vgl. [48] 271f)
”Der Sache nach sind die technischen Lo¨sungen des Transmissionspro-
blems, vom Standpunkt der klassischen Mechanik aus gesehen, Auswer-
tungen des Tra¨gheitspha¨nomens.“([48] 273)
Zweifellos stellte also – ganz im Sinne Maiers – die Entwicklung der Maschinerie Anfor-
derungen an die physikalische Theorie, welche der impetus nicht erfu¨llen konnte. Man
ko¨nnte aber u¨ber diese Analyse hinausgehen. Auch Geld hat – nach Smiths Analyse –
die Funktion, eine investierte Arbeit in ein anderes als das urspru¨ngliche Produkt einzut-
auschen. Nun kam es aber zu Newtons Zeit auch beim Geldumlauf ganz wo¨rtlich zu Rei-
bungsverlusten: die Geldentwertung durch den Gewichtsverlust der Mu¨nzen durch den
Abrieb des Edelmetalls stellte ein reales Problem zu dieser Zeit dar. Von noch gro¨ßerem
Einfluß auf den Wertverlust war jedoch die (bis u¨ber das vierzehnte Jahrhundert hinaus
auch staatlich betriebene ([48] 273) Geldfa¨lschung durch Beimengung anderer Metalle
oder das Herausbrechen eines Teils der unregelma¨ßigen handgepra¨gten Mu¨nzen (vgl.
[45] 551). Es scheint mir diesbezu¨glich nicht uninteressant, das Newton 1696 das Amt
des warden of the mint, also die Kontrolle u¨ber das englische Mu¨nzwesen u¨bernahm.
(vgl. [45] 555). Indem er die mechanische Mu¨nzpra¨gung einfu¨hrte, trug er wesentlich
zur Stablita¨t des Geldwertes bei. Newton ging scharf gegen Geldfa¨lscher vor (vgl. [45]
567ff). Die Erhaltung des Tauschwertes des Geldes gegen a¨ußere sto¨rende Einflu¨ße
wurde so eine zentrale Aufgabe in seinem spa¨teren Leben.
Zuletzt mo¨chte ich eine weitere Frage aufwerfen, die den allgemeinen Zusammen-
hang des Newtonschen Inertialbegriffs mit dem ”ensemble der gesellschaftlichen
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Verha¨ltnisse“([31] 6) Newtons betrifft.
Newton stellte sein Werk kaum ein Jahr vor der glorious revolution, der ersten
bu¨rgerlichen Revolution in der Geschichte fertig. Newton trat als u¨berzeugter Anha¨nger
des Parlaments auf und warf sein gesamtes gerade erworbenes Gewicht in die Waag-
schale. Der Umsturz endete in einem Kompromiß zwischen Aristokratie und Bu¨rgertum:
der konstitutionellen Monarchie. Darin spielt der absolute, ko¨nigliche Standpunkt eben-
so eine Rolle wie die verschiedenen Meinungen der Parlamentarier. Auch der absolute
Raum Newtons repra¨sentiert einen absoluten Standpunkt, das sensorium dei. Doch
dieser ist gleichzeitig die Voraussetzung fu¨r die Anerkennung der Objektivita¨t der Bewe-
gung der Vielen – und der Gleichwertigkeit der vielen verschiedenen Standpunkte.
In der gesellschaftlichen Entwicklung wurde der eine, absolute Standpunkt, den Gott
und Ko¨nig im Feudalismus einnahmen, abgelo¨st vom gleichberechtigten Standpunkt
vieler – unter Aufsicht einer objektiven letzten Instanz. Wie ha¨ngt damit die zunehmende
Anerkennung der Mo¨glichkeit unterschiedlicher, gleichwertiger Inertialsysteme in der
Physik und Astronomie zusammen?
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